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RESUMEN.

El presente estudio se realizé con el propdésito de conocer, identificar y clasificar, la
diversidad de especies de fitoplancton asociadas a la acuicultura de Tilapias, del
Centro De Investigacion Hidrologica Y De Agua Dulce (CIHAD) en los meses de
Septiembre y Octubre 2015. Las muestras de los organismos fitoplanctonicos se
identificaron a nivel de género y se estimé la densidad poblacional (Cel/ml).
Durante el periodo de estudio la comunidad de fitoplancton estuvo representada
por las siguientes divisiones taxondmicas que son: Clorofitas, Diatomeas,
Cianofitas, sin encontrar la divisibn de los Dinoflagelados, sobresaliendo las
especies de clorofitas en todos los muestreos. Se utilizaron 3 estanques de
cultivos, el agua era extraida de un pozo con una profundidad de 30 metros. Se
tomaban muestreos en cada una de los 3 estanques cada 4 dias observando la
coloracion del agua, la recolecta de la muestra se hacia entre las 11 am y las 1
pm. Los resultados obtenidos en nuestra investigacion son los siguientes: en el
estanque 1 encontramos Oxigeno que oscilaban entre los 1.1mg/lt y los 4.7 mg/lt,
en el estanque 2 el oxigeno estaba entre 1.16 mg/lt y 3.8 mg/lt y el estanque 3
presentdé oxigeno entre 1.15 mg/lt y 3.6 mg/lt. en cuanto a temperatura en el
estanque 1, una fluctuacién entre los 28,4 y los 33.6 °C, el estanque 2, registro
temperatura que variaban entre los 27, 5 y los 33,3 °C, para el estanque 3, la
oscilacion de la temperatura entre los 28 y los 33,4 °C, en cuanto a pH, el
estanque 1 se registré un pH de 7,8 y 10,6, para el estanque 2 la fluctuacion es de
7,2 y 11 presentando el valor mas alto entre cada uno de los estanques, para el
estanque 3 la variacion de pH fue 7,8 y 10,3. El mayor crecimiento de algas estuvo
en el estanque 2 con un total de 165,000 Cel./ml , seguido encontramos al
estanque 1 con un total de 157,500 cel./ml y por ultimo el estanque 3 en el que

encontramos 152,500 cel./ml.
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l. INTRODUCCION

La acuicultura es una de las mejores técnicas ideadas por el ser humano para
incrementar la produccion de alimento y el desarrollo econdmico sostenible,
ademas que se presenta como una nueva alternativa para la administracion de los
recursos acuéticos, dentro de la rama de la acuicultura podemos encontrar lo que
es el cultivo de Tilapias siendo estas de gran demanda en el mercado
internacional, el fitoplancton es uno de los factores claves del cultivo de tilapias, y
al ser uno de los principales métodos de alimentacién en las tilapias no se le ha
prestado la atencion necesaria que permita valorar la importancia del fitoplancton
dentro de la cadena de produccion, por ello esta investigacion que consiste en

elaborar de un Catalogo de fitoplancton asociado a la acuicultura de tilapia.

La importancia del fitoplancton en la acuicultura radica, en que se encargan de la
produccién de oxigeno y también como alimento para las especies que estan
siendo cultivadas, los costos de produccion bajaran gracias a la productividad

primaria debido a que esta sirve como alimento dentro del estanque.

Con este estudio se elabor6 un catalogo de las especies de fitoplancton que estan
asociadas al cultivo de tilapias, reafirmando la importancia que estas tienen en la
acuicultura, de esta manera se beneficiara a los pequefios y medianos
productores de este rubro para que afiancen su conocimiento en base al
fitoplancton y asi mejorar la calidad del producto y la produccién con el fin de
prestar mayor importancia a la especies de fitoplancton, principalmente a las

especies de



Il OBJETIVOS.

General:
Elaborar un Catalogo con las Especies de Fitoplancton asociadas a la acuicultura

de Tilapias.

Especificos:
1. Monitorear las variaciones de los factores Fisicos y Quimicos (Oxigeno,
temperatura y pH), verificando su efecto sobre el crecimiento del

fitoplancton.

2. ldentificar las especies de fitoplancton asociadas al cultivo de tilapias
presentes en las muestras de agua obtenidas, definiendo sus

caracteristicas.

3. Mostrar la dinamica de las poblaciones de los cuatro grupos de fitoplancton

presentes en 3 estanques cultivados con tilapias.

4. Determinar la importancia ecoldgica (indice de riqueza de especies, indice
de diversidad), del Fitoplancton encontrado en los estanques donde se

cultivan Tilapias.



1. LITERATURA REVISADA

3.1 FITOPLANCTON.

El término fitoplancton proviene del griego ¢@itov (phyton - planta) y TTAayktog
(planktos - errante). Es una comunidad de organismos microscopicos
fotosintetizadores que viven suspendidos en la zona fotica de la columna de agua,

algunas especies son heterotroficas por cortos periodos, (Reynolds, 1984);

El fitoplancton juega un papel muy importante como base de las redes troficas y
como indicadores de la calidad del agua. De acuerdo con Reynolds (1996) el
tamafo de los organismos que componen el fitoplancton es: picoplancton (0.2-2
pgm), nanoplancton (2-20 ym), microplancton (20-200 um) y mesoplancton (200-2
000 pm). (Kilham y Hecky, 1988).

El fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador del estado tréfico de las
masas de agua y es adecuado para la determinacién y seguimiento de las
presiones fisicoquimicas relacionadas con:

1. Contaminacion organica (soluble y particulada).

2. Cambios en la mineralizacién del agua.

3. Eutrofizacion.

Ademas, el fitoplancton es indicador de las presiones hidro-morfolégicas que
determinan cambios en la tasa de renovacion del agua en los sistemas estuarinos.
El fitoplancton es un indicador de cambios a corto plazo, debido a que sus ciclos
vitales son cortos y responden rdpidamente a los cambios ambientales.

Las diatomeas son el grupo mas diverso de las microalgas bentonicas, suelen
constituir entre el 80 y el 90% de la comunidad de perifiton (comunidad micro-
bidtica que vive sobre sustratos sumergidos de diferente naturaleza e incluye

micro-algas, bacterias, hongos y protozoos). Son cosmopolitas y sus



requerimientos ecoldgicos son conocidos para muchas de sus especies, y son los

mismos en diferentes regiones geograficas.

Tienen como ventaja adicional la buena manipulacion y conservacion de las
muestras, lo que se debe en parte al esqueleto de silice (la frustula), de elevada
resistencia y cuyas caracteristicas morfoldgicas son la base de la identificacion de
las especies. (Boyd, 1998).

También presentan una respuesta rapida a los cambios que se producen en su
entorno, por su elevada tasa de reproduccion.

La importancia del fitoplancton en la calidad de agua radica en:

Componente importante en las cadenas troficas ya que constituyen la base

de la cadena alimentaria

e Representan un sistema eficiente para la bio-conversiéon de la energia
luminosa asociada a la utilizacion de los elementos nutritivos (nitrégeno,
fosforo y otros elementos como hierro, cobre, molibdeno, silicio et.) en

materia organica, alimento disponible para el resto de la biota acuatica.

e Proporcionan cerca del 70% de oxigeno atmosférico, ademas parte del
oxigeno producido es utilizado por los organismos restantes de la biota para

Su respiracion.

e Juega un papel importante en el reciclaje de nutrientes. (Martinez & Zapata,
1997).

El efecto del tamafo sobre la tasa de sedimentacion es una adaptacion de las
células para permanecer en la zona fética. Células esféricas o elipsoidales se

hunden mas lentamente, mientras las formas grandes, elongadas o complejas,



reducen esta capacidad. Los dinoflagelados como Ceratium mantienen su posicion
en la columna de agua por su migracién activa y por el cambio de la forma y
tamafio de sus proyecciones. Las paredes siliceas de las diatomeas pueden

resultar pesadas y ser susceptibles al hundimiento.

Algunas cianobacterias y desmidias producen mucilagos extracelulares, lo que les
ayuda a su flotabilidad, ademas de la presencia de vesiculas de gas que las
mantienen en la columna de agua como en Anabaena flos-aquae y Microcystis
aeruginosa (Wehr, 2003).

3.1.1. Habitat.

El fitoplancton de aguas continentales se desarrolla en ambientes lénticos que
incluyen aguas estancadas como lagos, lagunas y embalses, estanques para
acuicultura; en ambientes l6ticos de agua corriente unidireccional, como los
manantiales, rios, arroyos, cascadas y canales. Las condiciones ambientales en
los lagos y rios varian por su tamafio, profundidad, temperatura, luz,
transparencia, oxigeno, nutrientes, pH y salinidad. Los ecologos utilizan el término
“aguas interiores” para abarcar la variedad de intervalos en los sistemas acuaticos
continentales (Wehr, 2003).

3.1.2 Ciclo de vida.

Los ciclos de vida de las algas fitoplancténicas son cortos e incluyen la formacion
de esporas de resistencia, con las cuales sobreviven durante periodos
desfavorables y como una forma de conservar su diversidad genética, incluye
procesos asexuales y sexuales, se define por el sitio donde ocurre la meiosis
durante la reproduccion sexual. En el ciclo cigotico (H, h) la meiosis sucede
después de la germinacion del cigoto, sus productos son haploides (h) y solo el
cigoto es diploide (d), este ciclo se presenta en la mayoria de los grupos

fitoplanctoénicos.



En el ciclo gamético (H, d) la meiosis ocurre durante la diferenciacion de los
gametos (n) por lo que el organismo de vida libre es diploide, éste se presenta

principalmente en las diatomeas (Bold y Wynne, 1985).

3.1.3. Clasificacion.

El fitoplancton presenta una gran biodiversidad, encontrandose diversas especies
en funcion de las condiciones naturales del lugar y de la presencia o ausencia de

nutrientes, episodios de eutrofizacion, etc:
Las especies que podemos encontrar:

Diatomeas

Dinoflagelados

Cianoficeas.

Cloroficeas.

3.1.3.1. Diatomeas.

Las diatomeas son un grupo de microalgas unicelulares y eucaribticas
pertenecientes a la Clase Bacillariophyceae. Estos microorganismos presentan un

rango de tamafio que fluctua entre 50 y 500 ym (Microplancton).

Son estrictamente autétrofas, presentan pigmentos fotosintéticos como la clorofila
ay c, betacarotenos, fucoxantina, diatoxantina y diadinoxantina. Una caracteristica
especial de este tipo de algas es que se encuentran rodeadas por una pared
celular Unica hecha de silice (diéxido de silicio hidratado) llamada frustula. Se las
encuentra solitarias o conformando cadenas. En este Ultimo caso las diferentes
especies presentan distintas estrategias o formas de union entre las células. La
taxonomia de este grupo se basa en dos aspectos principales: la simetria y las

caracteristicas de su pared celular.



Constituyen el grupo mas importante del fitoplancton debido a que contribuyen con
cerca del 90% de la productividad de los sistemas. Estas microalgas predominan
por sobre otros grupos fitoplanctonicos, ya que se ven especialmente favorecidas
por los eventos de surgencia que aportan aguas frias y ricas en nutrientes hacia la
superficie. (Tomas, 1997).

Por sus caracteristicas y requerimientos se las considera las uUnicas algas
verdaderas (son estrictamente autétrofas, no presentan ninguna estructura propia
del reino animal, tienen una amplia distribucién mundial), y constituyen el grupo
mas importante del fitoplancton debido a que contribuyen con cerca del 90% de la
productividad de los sistemas. En nuestra zona, y bajo condiciones normales,
siempre predominan por sobre los otros grupos, ya que se ven especialmente
favorecidas por los eventos de surgencia que aportan aguas frias y ricas en

nutrientes hacia la superficie.

Se las encuentra solitarias o conformando cadenas. En este Ultimo caso las
diferentes especies presentan distintas estrategias o formas de union entre las
células. La taxonomia de este grupo se basa en dos aspectos principales: la

simetria y las caracteristicas de su pared celular.

En lo que se refiere a su pared celular, ésta es una estructura rigida constituida
por silice hidratada y proteinas, y se denomina frustulo o teca. Este frastulo o teca
se encuentra formado por dos partes que se unen como las piezas de una caja,
gue reciben el nombre de semitecas, la semiteca superior se llama epiteca y la

inferior hipoteca.

Tanto la epiteca como la hipoteca constan de porciones perfectamente
delimitadas. La regién superior de la epiteca y la inferior de la hipoteca se
denominan valvas y, segun corresponda, se nhombran epivalva e hipovalva, por

otra parte, los bordes de las semitecas reciben el nombre de pleuras, existiendo



una epipleura e hipopleura, en base a lo anterior, y a la region del frdstulo que se
esté observando de un ejemplar, sera la denominacion que reciba la vista, esto es:
si se observa la epivalva o hipovalva sera una vista valvar, si se observan las

pleuras, entonces sera una vista pleural.

Los frastulos de las diatomeas presentan una serie de ornamentaciones tales
como aréolas, poros, bandas, etc., o bien presentan prolongaciones o
proyecciones. También, es comun la presencia de estructuras accesorias 0
externas como membranas, setas, espinas que sirven para la union de las células
en cadena. En algunas especies de diatomeas con simetria bilateral existe una

estructura central que recorre toda la célula denominada rafe. (Boyd, 1995)

Respecto de la simetria, las diatomeas se dividen en dos grupos: aquellas de
simetria radial (Orden Biddulphiales o Centrales) y las de simetria bilateral (Orden
Bacillariales o Pennales). Las relaciones de simetria pueden establecerse

determinando los ejes presentes en cada grupo.

Las diatomeas de simetria radial presentan dos ejes: eje pervalvar, que une los
puntos medios de cada valva, y el eje transversal o diametro, perpendicular al

anterior.

Las diatomeas de simetria bilateral presentan tres ejes: eje pervalvar, que une los
puntos medios de cada valva, eje apical, que une los extremos del frastulo, y eje

transapical, que recorre la célula de pleura a pleura. (Boyd, 1995)



3.1.3.2. Cianoficeas.

Las cianoficeas, también Ilamadas cianofitas o0 cianobacterias, son
microorganismos procarioticos, puesto que carecen de membrana nuclear. Estos
microorganismos presentan pigmentos fotosintéticos como la clorofila, carotenos
como las xantofilas (mixoxantina, flavacina, luteina y zeaxantina) y ficocianina, un
pigmento de color azulado por el cual se les debe su nombre como algas verde

azuladas.

Las cianobacterias son en general organismos fotosintetizadores, pero algunas
viven heterotroficamente. Estas microalgas comparten con algunas otras bacterias
la capacidad de usar N2 atmosférico como fuente de nitrogeno. Las cianobacterias
son organismos unicelulares o pluricelulares. La reproduccién de las algas verde -
azul se lleva a cabo por division celular por fragmentacién de colonias o de

filamentos, y por esporas.

Tienen una pared celular similar a la de las bacterias. En el citoplasma se
distingue una zona central o centroplasma, donde se halla el ADN, y otra periférica

o cromoplasma, donde estan los corpusculos con los pigmentos.

Las algas cianoficeas viven en ambientes acuaticos. En algunos casos viven
sobre rocas y arboles, y las hay también que habitan en aguas termales,
soportando temperaturas de hasta 90°C. También pueden vivir en simbiosis con

hongos, formando liquenes. (Lee, 2008).

Las Cianoficeas o Cianofitas son células procariontes cuyo tamafio puede fluctuar
entre 0,5y 70 um de diametro, por lo cual se las ubica dentro del nanoplancton.
Presentan tres grupos morfolégicos: unicelulares solitarias o asociadas, cenobios

no filamentosos y cenobios filamentosos.



Los cenobios no filamentosos pueden ser regulares o irregulares. Los cenobios
regulares resultan segun los planos en que se dividan las células: si se dividen en
dos planos resulta un cenobio laminar, y si se dividen en tres planos resulta un

cenobio cubico. Los cenobios irregulares no presentan una forma definida.

Los cenobios filamentosos se forman por divisiones unidireccionales constituyendo
filas de células que se denominan tricomas. Existen formas en las cuales uno o
mas tricomas se encuentran rodeados por una vaina comun, en ese casoO Se

denominan filamentos

Solo presentan reproduccion asexual, a través de esporas (endo o exosporas) y
de hormogonios y hormosporas. También se considera estructura reproductiva
una célula especializada que poseen algunos géneros filamentosos denominada
aguineta, la cual corresponde a unas esporas de resistencia que le permite a la
especie perdurar durante periodos de condiciones desfavorables. Finalmente, en
algunos géneros, tales como Arthrospira o Spirulina. La reproduccién asexual se

ve favorecida por fragmentacion.

Otra célula especializada que también poseen algunos géneros filamentosos
corresponde al heterocisto, la que difiere del resto por su mayor tamafio y

contenido hialino. El heterocisto tiene como funcion fijar el nitrégeno libre.

Las algas azul-verdosas han sido consideradas responsables de la temprana
acumulacion de oxigeno en la atmdsfera terrestre. Ellas estan presentes en aguas
de variado rango de salinidad y temperatura, en suelos humedos y rocas. Las
algas azul-verdosas son plancténicas, de las cuales algunas microscopicas
planctonicas tienen gran importancia para los laboratorios marinos comerciales y
también para la industria. Algunas especies como la Anabaena flor-aquae y la
Macrocystis aeruginosa son responsables de envenenamiento en animales como
peces y crustaceos, siendo también dafiinas para el hombre, a quien pueden

causar dermatitis. (Anonimo 3, 1981)
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Entre los organismos vivos so6lo las bacterias y las algas azul-verdosas son
procariéticos, es decir que no tienen nucleo circundado por una membrana. La
pared celular de estas algas esta rodeada por una envoltura o capa viscosa
mucilaginosa compuesta por acidos pectinicos y mucopolisacaridos. Los
compuestos fotosintéticos o tilacoides no estan encerrados en membranas a
manera de cloroplastos, como ocurre en otras algas clorofilosas, al contrario, los

tilacoides estan libres en el citoplasma.

También presentan los pigmentos accesorios en forma de pequefias particulas
llamadas ficobilisomas, distribuidas en el protoplasma celular, entre las que se
mencionan c - ficocianina, c¢ - aloficocianina y ¢ — ficoeritrina. Los dos primeros
ficobilisomas son azules y el restante es rojo, todos ellos compuestos por
proteinas con grupos cromofdricos. Estos pigmentos accesorios al parecer
transfieren energia luminica que es absorbida por la clorofila-a.

Las algas cianofitas contienen especies unicelulares, coloniales y filamentosas.
Las formas coloniales presentan sus células embebidas en matrices de
polisacéaridos que pueden ser planas, esféricas o de forma irregular. Las células de
la colonia son similares e indiferenciadas unas con otras y las colonias son no
xenobicas - colonias o unidades de células con marcada distincion entre unidades

vegetativas y reproductivas

3.1.3.3 Cloroficeas.

Son algas verdes, las cuales presentan clorofila a y clorofila b cuyo tamafio
comprende desde las microscopicas, unicelulares, hasta las grandes algas
formadas por filamentos de considerable longitud. Sus especies se hallan
profusamente distribuidas por todo el mundo. Todas contienen clorofila, lo que les
permite sintetizar sustancias alimenticias a partir de materias minerales,
adicionalmente tienen carotenoides como la luteina. Los alimentos sobrantes los

almacenan en forma de almidon. (Lee, 2008).
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Su reproduccion tanto puede ser sexual como asexual; incluso algunas especies
presentan una reproduccién con alternaciéon de generaciones. Las clorofitas son
principalmente de agua dulce, con 90%, el 10% restante son organismos marinos.
Las especies de agua dulce son cosmopolitas, las marinas tienden a estar en

aguas tropicales. (Lee, 2008).

A pesar de las diferencias entre las divisiones de algas todas comparten un grupo
de caracteristicas comunes: poseen clorofila y son fotosintéticas. Todas requieren
oxigeno para la respiracion y lo producen en la fotosintesis. Todas se diferencian
de las plantas superiores por cuanto no poseen ramas, frutos, etc., con la
excepcion de las Laminarias “kelp”, que se fijan con raices y presentan

ramificaciones. Ninguna de las algas desarrolla sistemas de conduccién.

La estructura béasica de las algas verdes es semejante al de las plantas
superiores, por lo que se cree gque éstas evolucionaron a partir de las primeras.
Las algas verdes poseen un protoplasma que contiene un ndcleo, nucleolo,
vacuolas, ribosomas, mitocondrias, cloroplastos y reticulo sarcoplasmico. Sus
cloroplastos contienen abundante clorofila-a, propio de las células eucaridticas
fotosintéticas y clorofila-b que también estd presente en plantas superiores.
También poseen xantéfilas (pigmento amarillo) y carotenoides (pigmentos

anaranjados) que son accesorios.

Las algas verdes poseen pirenoides que funcionan como depdsitos de almidon y
yacen dentro de los cloroplastos. Las manchas oculares se las encuentran en las
algas verdes motiles y las conforman granulos compactados de carotenoides.
Posiblemente estas manchas tienen respuesta positiva a la luz. Su motilidad se

debe a la presencia de flagelos que estan en nimero de 2 - 4 y de igual tamafio.

Las formas de las células son multiples y los modos de reproduccion son variados.
En muchas clorofilas multicelulares la reproduccién asexual es por fragmentacion

de colonias. Esporas asexuales también se dan en muchas algas verdes, siendo
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las mitosporas aquellas producidas por mitosis. Si las esporas son motiles
(flageladas) se llaman zoosporas. (Lee, 2008).

La reproduccion sexual también ocurre en casi todas las clorofitas, siendo una
excepcion la Chlorella sp. en la que no se ha visto sexualidad. En lo que respecta
a la reproduccion sexual de las clorofitas se dan tres variaciones en base a los

gametos: Isogamia, Anisogamia y Oogamia.

La anisogamia y la oogamia son caracteristicas en plantas mas desarrolladas. En
todos los casos los gametos son producidos en células llamadas gametangias,
gue cuando son liberados, si son matiles, nadan en el agua antes de combinarse
con sus parejas para formar los cigotos. Las algas verdes presentan tres grandes
grupos en base a su organizacioén celular:

- Células matiles individuales o colonias.

- Colonias compuestas de células no matiles.

- Algas de organizacion multinucleada tubular.

Un ejemplo del primer grupo esta representado por el género Chlamydomonas,
alga unicelular biflagelada de agua dulce con una tremenda velocidad de
multiplicacion (asexual) cuando los nutrientes, la luz y la temperatura son 6ptimos.
Una sola célula puede dividirse hasta ocho veces en un dia. El segundo grupo
incluye formas unicelulares y filamentosas multicelulares, un ejemplo es el género
Chlorococcum, alga unicelular de agua dulce que se reproduce asexualmente por
formacién de zoosporas. Un ejemplo del tercer grupo lo constituye la Acetabularia,
que es un alga de agua salada multicelular. Su reproduccion asexual ocurre con la

formacion de zoosporas que dan origen a un zigote y finalmente la planta.
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3.1.3.4. Dinoflagelados.

Los dinoflagelados son organismos unicelulares, los cuales corresponden a un
grupo del fitoplancton marino de caracter cosmopolita. Sus poblaciones se
distribuyen en funcion de la temperatura, salinidad y profundidad. Sus
caracteristicas morfoldgicas y requerimientos nutritivos los hacen exitosos desde
el punto de vista reproductivo y de crecimiento, en aguas tropicales, donde la
estabilidad en la columna de agua es mayor y la concentracion de nutrientes mas

baja.

El tamafio de los dinoflagelados fluctia entre 50 y 500 ym, por lo que se les ubica
dentro del microplancton, y pueden ser divididos en dos grandes grupos
diferenciados por la presencia o ausencia de placas de naturaleza celuldsica en su
pared celular o anfiesma, de acuerdo a esta caracteristica se les denomina
tecados o atecados respectivamente.

Presentan cloroplastos en forma de discos o varillas con clorofilas a y ¢ y algunas
xantofilas especificas como la peridinina. Las distintas combinaciones de
pigmentos les proporcionan una coloracion amarilla, pardo amarillenta, parda,

verde azul, etc. (Tomas, 1997).

3.1.3.4.1 Dinoflagelados atecados

La morfologia de este grupo de dinoflagelados es dificil, ya que su condicion de
organismos desnudos hace dificil su preservacion, con la formalina se destruyen o
pierden su forma original. Un buen agente para este grupo es la solucion de yodo

con la que se fijan las muestras para recuento

Por convencién la estructura celular de los atecados se divide en dos regiones una
superior o epicono y una inferior o hipocono, ambas separadas por el cingulum,
que corresponde a un surco transversal que rodea a toda la célula y que aloja al
flagelo transversal, en el hipocono, y en posicion ventral, se encuentra el sulcus,
el cual corresponde a un surco longitudinal que aloja al flagelo longitudinal. (Guiry
& Guiry, 2011).
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3.1.3.4.2 Dinoflagelados tecados

La estructura celular de este grupo se basa también en dos regiones denominadas
epiteca la superior, e hipoteca la inferior. Al igual que en los atecados, ambas se
encuentran separadas por el cingulum, que aloja al flagelo transversal, y en la
region ventral de la hipoteca se encuentra en sulcus que aloja al flagelo

longitudinal.

Los dinoflagelados tecados, ademas de diferenciarse de los atecados por la
presencia de placas, también lo hacen porque generalmente la epiteca e hipoteca
presentan prolongaciones denominadas cuernos. la epiteca se prolonga en un
cuerno apical, y la hipoteca en dos cuernos antapicales, los cuales en algunas
especies corresponden a espinas.

La direccidbn en que se proyectan los cuernos antapicales puede variar en las
diferentes especies, es decir, se pueden disponer hacia arriba, casi paralelos al
cuerno apical, o bien hacia abajo. El grupo de los tecados también se caracteriza
por la presencia de estructuras accesorias: aleta o expansiones aliformes,

espinas, etc. Todas se utilizan como una caracteristica taxondémica.

Las placas de naturaleza celulésica que forman parte de la pared de estos
organismos, son consideradas como la caracteristica taxonOmica mas importante,
ya que su forma, nimero y posicion es propia de cada especie. (Guiry & Guiry,
2011).

3.1.4. Importancia Ecologica del Fitoplancton.
El fitoplancton se encuentra en la base de la cadena alimentaria de los
ecosistemas acuaticos, ya que sirve de alimento a organismos mayores; es decir

realiza la parte principal de la produccién primaria en los ambientes acuaticos,

sobre todo los marinos.
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Pero ademés de eso, el fitoplancton es el responsable original de la presencia de
oxigeno (0O2) en la atmosfera. La fotosintesis oxigénica aparecié evolutivamente
con las cianobacterias, antepasadas ademas de los plastos de las algas
eucarioticas. Durante casi 2.000 millones de afios, hasta el desarrollo de las
plantas terrestres, la fotosintesis estuvo practicamente restringida a los mares. La
mayor parte de la produccion primaria fotosintética de los mares, entonces como
ahora, es atribuible al fitoplancton, con una parte menor debida a organismos

bentonicos. (Cortés-Altamirano, 1989).

El fitoplancton también puede ser responsable de algunos problemas ecoldgicos
cuando se desarrolla demasiado: en una situacion de exceso de nutrientes y de
temperatura favorable, estos organismos pueden multiplicarse rapidamente
formando lo que se suele llamar florecimiento (o0 "bloom", la palabra inglesa mas
usada). En esta situacion, el agua se vuelve de color verdoso, pero rapidamente
(1-2 dias, dependiendo de la temperatura) se vuelve amarronada, cuando el
plancton agota los nutrientes y comienza a morir. A esa altura, la descomposicion
mAas o menos rapida de los organismos muertos puede llevar al agotamiento del
oxigeno en el agua y, como consecuencia, a la muerte masiva de camarones,

peces y otros organismos.

Esta situacion puede ser natural - en el caso de un afloramiento intenso - pero
puede también ser debida a una situacion de fertilizacion causada por el depdsito
en exceso de nutrientes en el agua. En este caso, se dice que la masa de agua se

encuentra eutrofizada. (Cortés-Altamirano, 1989).
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En el agua dulce, cuando esta situacibn se vuelve cronica, el agua puede
permanecer cubierta de una capa de cianobacterias. Hay también aspectos
negativos que tomar en cuenta, como aquellas especies productoras de toxinas,
ej: Microcystis (alga azul - verdosa) nociva en algun grado para peces, crustaceos
y moluscos. Otra actividad adversa es que ellas son propensas a formar
afloramientos (reproduccién acelerada), con el consiguiente decaimiento de la
poblacidon (died - off) y la alteracion quimica del agua que puede ser letal para
otras especies aledafas. Un ejemplo de microalgas nocivas en acuicultura es la
Anabaena laxa, una cianofita que en altas concentraciones causa olor a palo
verde o “choclo” al camaron, en detrimento de la calidad del cultivo En los
florecimientos naturales, el problema cesa cuando los nutrientes se agotan o la

temperatura se aleja de los niveles 6ptimos.

El fitoplancton es importante ya que se encarga de fijar el CO2 atmosférico de
manera que el carbono pasa a ser parte de la cadena alimentaria, y por tanto,
fuente de energia. Progresivamente la cadena trofica va enriqueciéndose, pues el
fitoplancton es consumido por el zooplancton que a su vez puede ser consumido
por determinados peces, etc. Otra parte de su importancia se encuentra en la
posibilidad de ser un sumidero de carbono. Al encargarse de fijar el CO2
atmosférico, parte del exceso de CO2 que hay en la atmdsfera entra en la cadena
trofica del océano, de manera que todos los organismos estan compuestos por
carbono. Estos cada vez son organismos mas grandes como peces, que poseen
esqueletos y estructuras muy abundantes en carbono, al morir, por gravedad caen
al fondo marino de manera que este CO2 queda retenido en las profundidades del
océano. En una capa profunda de agua de manera que se mantiene el equilibrio

de carbono en el océano, otra pequefia parte se deposita en el fondo.
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Las microalgas corresponden al primer eslabén en la cadena trofica de los
océanos por ser organismos fotoautotrofos obligados, es decir, requieren de la
energia proveniente de la luz para realizar sus procesos biologicos. En tal sentido,
al simular (o mejorar si es posible) las condiciones naturales (o ideales) donde
crecen es posible realizar su cultivo en condiciones semi-controladas o
controladas totalmente, para lograr de esta forma obtener de ellas una biomasa tal
que permita usarlas como alimento para organismos pertenecientes al siguiente
eslabon tréfico: los herbivoros, los cuales generalmente corresponden a
invertebrados marinos. También, algunas microalgas, tales como Spirulina,
Dunaliella, Haematococcus, entre otras, pueden ser cultivadas como alimento o
suplemento alimenticio para humanos y animales superiores o para la obtencién
de productos quimicos especificos. Dentro del grupo de las microalgas algunas
son ampliamente utilizadas en acuicultura por sus excelentes caracteristicas, tales
como tamafio adecuado, contenido proteico y lipidico (perfil de &cidos grasos),

contenido de vitaminas y pigmentos.

3.1.5. Enfoque Fisiolégico.

3.1.5.1. Formas.

La revision de las variadas formas de las algas microscopicas y macroscopicas se
centra en aquellas que son mas comunes a las actividades del acuicultor. Aqui se
toman en cuenta algunas de esas especies solamente para fines de comparacion.
Las algas varian desde las mas simples estructuras celulares como Chlorella,
hasta las mas complejas como la Gracilaria sp. que es ramificada. Asi mismo hay
una gran variedad de tamafios como las micromonas que pueden medir de 1 a 15

micraso las macroalgas marinas que llegan hasta 60 m. de largo. (Vaulot, 2006)
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Entre las formas més comunes estan las microalgas unicelulares métiles, de forma
oval como la Tetraselmis,las circulares esféricas y circulares plano-convexas
comola Chlorella sp. y el Cocinodiscus sp. respectivamente, las prisméaticas
rectangulares como el Chaetoceros sp, las deforma de hoja como el Monostroma,
las foliares membranosas como la Membranoptera, las de forma filamentosa como
la Enteromorpha y las uniaxiales ramificadas como la Gracilaria. Estas formas son
comunes, pero no representan el total de las existentes en los ambientes

acuaticos.

Las formas particulares externas que presentan sirven para reconocerlas con
alguna facilidad cuando se las observa en el microscopio, sobre todo cuando el
practicante no esta familiarizado con ellas. Asi tenemos que son caracteristicas las
setas (proyecciones en punta) que presenta el Chaetoceros sp. en los cuatro
vértices, a los cuatro flagelos que le dan motilidad a la Tetraselmis sp. (Bold &
Wynne. 1985).

3.1.6 Conteo e identificacion de fitoplancton.

El objetivo de contar algas no es solamente establecer la poblacion (densidad) de
células por mililitro que hay en un recipiente, sino también determinar
numéricamente el grado de division celular en un determinado tiempo. Los
resultados permiten estimar en cierto modo la situacion de un cultivo y relacionarlo

con la curva de crecimiento de esa poblacion algal. (Weber, 1973).

El método empleado para contar algas es sencillo. Implica el uso de un dispositivo
que permita el contaje. De todos los dispositivos conocidos el mas usado en los
laboratorios marinos comerciales de nuestro medio es el hemocitbmetro. Para

fines de investigacién también se usa la cAmara de Sedgwick-Rafter.
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Por lo general estos dispositivos son bien usados para contar algas que se
cultivan en recipientes, pero no necesariamente son muy convenientes para contar
poblaciones naturales. Los métodos para estimar biomasa de algas de ambientes
naturales generalmente requieren de la sedimentacion del plancton. (Branco,
1978).

3.1.6.1 Uso del hematocitdmetro

Coloque el cubre objeto bien limpio sobre los pilares de soporte de la camara.
Usando una pipeta Pasteur que contiene la muestra de algas, en angulo de 45
grados, deposite una gota en cada ranura del hemocitbmetro para llenar el
espacio. Es conveniente esperar por tres minutos antes de proceder al contaje en
el microscopio, para dejar que las unidades algales se asienten debidamente. Use
objetivos de 20X o 40X segun cudl le sea mas claro y comodo para proceder.
(Andénimo 3, 1981)

Mantenga un orden en la secuencia del contaje para evitar errores de suma. No
considere las células que estan asentadas justo en medio de cualquier linea de los
cuadros, sean de las internas o de los laterales, aunque este criterio no se aplica

cuando apenas es un 25% del cuerpo de la célula el que esté topando la linea.

Si la concentracion es baja se contardn los cuadrantes 1, 2, 3 y 4 como se

muestra en la figura:
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Figura 1. Cuadrantes de la Camara Neubauer o hematocitometro.

De lo contrario si la concentracidon celular es mas alta se contara el area central y
si es posible se contaran los 25 cuadros centrales. Pero dado un caso si la
cantidad de células encontradas en los 25 cuadros es demasiada, se contaran 5
de los 25 cuadros aleatoriamente o se optara por contar los cuadros del extremo y

el cuadro central como se muestra en la siguiente figura:

1

Figura 2. Cuadrantes del area central de la CAmara Neubauer o Hematocitometro.

Concentracion celular: es la cantidad de células de determinada especie de
microalga en un mililitro de cultivo. Se hara utilizando la camara de Neubauer. La
formula a utilizar dependera del lugar en la cdmara de Neubauer que se emplee

para contar.

#cel/ml= C x 10000

Donde:

C es el promedio de células contadas.

#cel/ml = Ct x 10000

Donde:

Ct corresponde a las células totales en los 25 cuadros centrales
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#cel/ml = Cc x 25 x 10000

Donde:

Cc seré el promedio de los 5 cuadros contados

El 25 correspondera a los cuatros centrales

3.2 Coloraciones de las agua segun el tipo de fitoplancton.

e Marrdn-rojizo o rosado-rojizo. Este color es causado por la floracion de
diatomeas. Especies de algas tales como Chaetoceros, Navicula, Nitzchia,
Skeletonema, Cyclotella, Synedia, Achnantes, Amphora y Euglena son halladas
frecuentemente en aguas de estanques de este color, especialmente las tres
primeras especies. Este color es un poco dificil de lograr.

e Verde claro o brillante. Este color se debe al crecimiento de algas verdes,
especialmente Chlorella. Ademds, estan presentes Dunaliella, Platymonas,
Carteria, Chlamydomonas. En aguas menos salinas, también pueden
encontrarse Scenedesmus y Euglena. Generalmente, el agua de este color es
casi estable.

e Verde oscuro. Cuando la temperatura del agua es muy alta o la materia
organica se acumula rapidamente, las algas azul-verdosas desarrollan mas
rapido que las algas verdes. Predominan algas azul-verdosas tales como
Oscillatoria, Phormidium y Microcoleus (representando hasta el 90%).

e Marrdn oscuro o color salsa de soja. El pobre manejo del estanque, tal como
cuando ocurre sobrealimentacion o se usan grandes cantidades de desechos
de peces, causan un rapido crecimiento de dinoflagelados y algas marrones; y
consecuentemente dan como resultado la formacién de agua de esta color.
Aguas de tales condiciones son indeseables y se recomienda cambiar

parcialmente el agua si es que surge este color. (Martinez y Herrera, 2012).
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e Color amarillento. La formacion de aguas amarillas es debido al crecimiento
de Chrisophyta. Aun mas, los flagelados verdes también pueden crecer
moderadamente. Debido a que todas estas algas son muy pequefias en
tamanfo, ellas no pueden ser usadas directamente como alimentos naturales. El
crecimiento de los camarones es inhibido en esta clase agua. En muchos
casos, las mortalidades pueden ser muy altas.

e Agua turbia. La formacion de agua turbia puede deberse a la suspension de
zooplancton, particulas de arcilla, detritus. Esta clase de agua puede ser
beneficiosa o perjudicial, dependiendo de la calidad o cantidad de los materiales
suspendidos.

e Agua clara. El agua es transparente. Esto puede ser causado por una carencia
de nutrientes, la presencia de contaminantes metalicos pesados como cobre,
manganeso, hierro arcilla de fondo &cido (pH 5.5 o menor). Bajo estas

condiciones, ningun organismo puede crecer apropiadamente.

Cuando el color se convierte en indeseable debido a la sobre floracién se pueden
usar bactericidas, insecticidas y alguicidas. El incremento de la aireacion o
reemplazo parcial del agua con agua limpia también puede ser de utilidad en el
cambio de la calidad del agua. La alimentacién influye grandemente en el color y
calidad del agua. Se debe evitar la sobrealimentacién. Demasiado uso de
desechos de pescado puede causar la floracion de flagelados, lo cual no es
deseable. (Martinez y Herrera, 2012).
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Los valores aceptables de fitoplancton en aguas de cultivos acuicolas son los

siguientes:
Tipos de algas Minimo Maximo
Diatomeas 20,000 Cel/ml
Clorofitas 50,000 Cel/ml
Cianofitas 10,000 Cel/ml 40,000 Cel/ml
Dinoflagelados | ----mmeeee- 500 Cel/ml
Algas totales 80,000 Cel/ml 300,000 Cel/ml

(Treece, 1994)

3.3. CALIDAD DE AGUA.

Segun Boyd 1995, Calidad de Agua en acuicultura puede definirse como la
conveniencia del agua para el desarrollo de un cultivo acuicola. La calidad del
agua incluye todos los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan
un cuerpo de agua. Todas las especies cultivables requieren de normas de calidad

de agua para asegurar su supervivencia, crecimiento o maduracién sexual.

Algunas caracteristicas propias del agua de cultivo, limitan fuertemente la
produccion acuicola, como por ejemplo, el pH del agua, la alcalinidad, la dureza;
gue seran influenciados segun el origen de la fuente de agua de abastecimiento e
influida por los suelos que esta atraviesa; asi como por los aspectos geol6gicos y
climaticos del sitio elegido. (Boyd, 1990).

3.3.1 Temperatura.
La temperatura es un factor abidtico que regula los procesos vitales para los

organismos vivos, asi como también afecta las propiedades quimicas y fisicas de

otros factores abiéticos en un ecosistema: (Anénimo 1, 2005).
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l. Los tilapias son poiquilotermos (temperatura del medio interno es
fluctuante) y su temperatura esti controlada por el ambiente; que varia
diario y estacionalmente.

Il. La tasa de procesos bioquimicos estd controlada por la tasa de
consumos de O2 o ley de Van Hoff que expresa: "un aumento de 10°C
en temperatura provoca velocidad de reaccion elevando de dos a tres
veces mas el consumo de O2". Entonces la necesidad de oxigeno
disuelto del camaron y de los demas érganos aerobicos del estanque es
mucho mas critica en agua calienta, que en agua mas fria. (Anénimo 1,
2005).

El proceso de descomposicidon de la materia se acelera al aumentar la temperatura
por encima de 25°C, es considerada para el cultivo. La temperatura afecta la
solubilidad del oxigeno en el agua y su consumo por los organismos aumentando

o disminuyendo su actividad biologica. (An6nimo 1, 2005).

Las especies de tilapias de aguas calidas crecen mejor a temperaturas entre 25°C
y 30°C. Los procesos biolégicos como crecimiento y respiracion se duplican, en
general por cada °C que aumenta la temperatura, la tilapia consume el doble de
oxigeno disuelto y es mas critico en temperaturas calidas que en las frias. El
crecimiento y la respiracion de otros organismos que comparten el estanque, asi
como las reacciones quimicas en su agua y suelo se incrementan aumentando la
temperatura. Por ello los factores ambientales y en particular las variables de la

calidad de agua, son mas criticos conforme aumenta la temperatura (Boyd, 1998).

3.3.3 Oxigeno Disuelto.

El oxigeno disuelto es la variable mas critica para la calidad del agua en un
estanque. Los granjeros deben entender muy bien qué factores afectan la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua y cémo influye una baja

concentracion de oxigeno disuelto en la tilapia.

25



El ciclo que sigue la concentracion de oxigeno disuelto en el agua es diario. La
concentracion mas baja corresponde a la madrugada, durante el dia aumenta por
efecto de la fotosintesis y la maxima concentracion de oxigeno disuelto es por la
tarde, por la noche la fotosintesis se detiene, pero como las necesidades de
oxigeno de los organismos del estanque contindan, las concentraciones de

oxigeno disminuyen. (Herrera, 2012).

El consumo de oxigeno es una respuesta fisioldgica que se puede correlacionar
con las variaciones de los factores ambientales, ya que la tasa respiratoria esta
relacionada con el trabajo metabdlico y el flujo de energia que los organismos

canalizan hacia los mecanismos de control homeostatico. (Herrera, 2012)

Factores que disminuyen el nivel de oxigeno disuelto en el agua:
1. Descomposicion de la materia organica.

Alimento no consumido.

Heces.

Animales muertos.

ok~ 0N

Aumento de la tasa metabdlica por el incremento en la temperatura

(variacion de la temperatura del dia con respecto a la noche).

6. Respiracion del plancton (organismos microscopicos vegetales y animales
gue conforman la productividad primaria).

7. Desgasificacion: salida del oxigeno del agua hacia la atmosfera.

8. Nubosidad: en dias opacos las algas no producen el suficiente oxigeno.

Aumento de solidos en suspension: residuos de sedimentos en el agua,

heces, etc.

10. Densidad de siembra.
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Consecuencias de las bajas concentraciones prolongadas de oxigeno en el agua:

1.
2.

o 0 bk~ w

Disminuye la tasa de crecimiento del animal.

Aumenta la conversion alimenticia (relacion alimento consumido/ aumento
de peso).

Se produce inapetencia y letargia.

Causa enfermedad a nivel de branquias.

Produce inmunosupresion y susceptibilidad a enfermedades.

Disminuye la capacidad reproductiva. (Herrera, 2012).

Oxigeno Disuelto:

1.

Los valores de OD disminuyen con la temperatura. Concentraciones
consideradas tipicas para agua superficial estan influenciadas por la
temperatura, pero normalmente estan entre 7 a 8 ppm (mg/l).

La vida acuética requiere de OD. La mayoria de los animales acuaticos
necesitan una concentracion > 1ppm (mg/l) para sobrevivir. Dependiendo
del tipo y condiciones de cultivo, necesitan de 4 a 5 ppm para evitar stress.
Varia significativamente en aguas superficiales, y generalmente es muy
bajo, o esta ausente en aguas subterraneas.

En piscinas de produccion acuicola el OD fluctia debido a la produccion de
oxigeno fotosintética por parte de las algas durante el dia, y el continuo
consumo de oxigeno durante la respiracion.

El OD tipicamente alcanza el maximo nivel en las Ultimas horas de la tarde,
y un minimo alrededor del amanecer.

Causas de muerte o stress de camarones y peces por disminucion de OD:
cielo nublado, lluvia, muerte de plancton, alta densidad de siembra.

El oxigeno es ligeramente soluble en agua. El agua en piscinas podria estar
frecuentemente super-saturada con oxigeno con el bloom de algas.

A nivel del mar, a una temperatura de 25°C, al agua pura contiene
alrededor de 8 ppm (mg/l) de OD cuando esta 100% saturada.

En horas de la tarde, pueden haber niveles de 10 a 14 mg/L, en piscinas
con bloom de algas saludables. (Herrera, 2012).
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La concentracion de oxigeno en un estanque puede variar de acuerdo a las

siguientes condiciones:

lluminacion solar, sin esta no es posible la fotosintesis y por consiguiente la
produccién de oxigeno.

La temperatura que influye en la descomposicion de la materia orgénica y
que en su degradacion consume oxigeno a mayor temperatura del agua
mas rapido es el proceso de degradacion y por consiguiente es mayor el
consumo de oxigeno.

La cantidad de fitoplancton que libera oxigeno durante el dia y lo consume
durante la noche.

Controlar la entrada de materia organica disuelta en agua.

Instalar sedimentadores.

Mantener buena productividad primaria en estanques para que asimile el
amonio como nutriente y reduzca la DBO en la nitrificacion.

Instalar filtros para materia orgéanica producto de excretas y desechos
alimentarios.

Evitar exceso de alimentacion.

Evitar exceso de biomasa, mayor capacidad de carga.

Evitar exceso de eutrofizacion.

Lavar la materia organica, hacer recambios. (Martinez, y Herrera, 2012).

3.3.4. pH.

Se define como el logaritmo negativo de la concentracién de iones de hidrégeno.

El pH indica cuan &cida o basica es el agua (Boyd, 2004); ElI pH del agua

depende principalmente de la concentracion de carbonatos, bicarbonatos y

didéxido de carbono (CO2) un alto contenido de CO2 puede causar valores de pH

acidos, afectando el crecimiento de los peces. El rango de pH adecuado para
tilapia es de 6.5 - 8.5.
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Valores de pH cercanos a 5 producen mortalidad en un periodo de 3 a 5 horas,
por fallas respiratorias; ademas, causan pérdidas de pigmentacion e incremento

en la secrecion de mucus de la piel.

Cuando se presentan niveles de pH &cidos, el ion Fe+ se vuelve soluble
afectando las células de los arcos branquiales y por ende, disminuyendo los
procesos de respiracion, causando la muerte por anoxia (asfixia por falta de
oxigeno). (Boyd, 2000)

3.4 Caracteristicas de la Tilapia Oreochromis Sp.

Las tilapias se destacan por una serie de caracteristicas que las convierten en
especies con un elevado potencial adaptativo (Baroiller y Jalabert, 1989). La alta
eficiencia reproductiva es reflejada por la atencion de los nidos, el cuidado
parental de los huevos y alevines, la reproduccion precoz, la tolerancia a amplias
variaciones de temperaturas, salinidad y contenido de oxigeno disuelto en el agua.
Ademas, la amplitud de alternativas de seleccion de alimentos y resistencia a
enfermedades son caracteristicas que aunado a su agresividad, adaptabilidad
ecologica y etoldgica, capacidad de hibridacion y plasticidad fenotipica le confieren
el potencial para competir exitosamente con otras especies, hasta el punto de
llegar a desplazarlas, cuando son introducidas en ambientes naturales no

autéctonos (Pérez, et al. 1997).

El grupo de especies de tilapias han sido reportadas como canibales a nivel de
huevos y larvas y depredadora de otras especies produciendo un agotamiento de

las especies autoctonas, tal como fue el caso de Costa Rica (Anénimo 2, 1996).
El Pargo Rosado (Tetrahibrido, hibrido o albino de Oreochromis sp.) utilizado en

los cultivos intensivos en Venezuela exhibe habitos alimenticios carnivoros,

encontrandose en su dieta huevos y alevines de peces (Castillo, 1993).
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La introduccién de especies exoticas o su transferencia de una localidad a otra en
un mismo pais aumenta la competencia interespecifica, la depredacion, lo cual
puede en algunos casos conducir a un incremento de la poblacién introducida, en

detrimento de las especies autoctonas (Royero y Lasso, 1992).

Existen reportes de impacto de peces deliberadamente transplantados o
escapados sobre la fauna autdctona, donde se incluye la exterminacion de
especies locales, debido a la depredacién y competencia, entrecruzamiento con
las especies nativas y adulteracion del pool genético, destruccion del habitat y
aparicién de enfermedades epidérmicas (Costa-Pierce, 1995).

3.4.1. Clasificacion Taxondmica de la tilapia.
Phylum: Vertebrata

Sub Phylum: Craneata
Superclase: Gnostomata
Serie: Piscis

Clase: Teleostomi

Sub clase: Actinopterigii
Orden: Perciformes
Sub orden: Percoidei
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis
Especie: O. niloticus.

Fuente: (Trewavas, 1982).
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3.5. indice de diversidad de Shannon Wiener.

El indice de diversidad de Shannon o indice de Shannon-Wienerse usa
en ecologia u otras ciencias similares para medir la biodiversidad especifica. Este
indice se representa normalmente como H’ y se expresa con un numero positivo,
que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 0,5 y 5, aunque su
valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos y
superiores a 3 son altos. No tiene limite superior o en todo caso lo da la base
del logaritmo que se utilice. Los ecosistemas con mayores valores son los
bosques tropicales y arrecifes de coral, y los menores las zonas desérticas. La
ventaja de un indice de este tipo es que no es necesario identificar las especies
presentes; basta con poder distinguir unas de otras para realizar el recuento de

individuos de cada una de ellas y el recuento total.

La férmula del indice de Shannon es la siguiente:

b
H' = - p;log,p;

i=1
Donde:
« 5 —numero de especies (la riqueza de especies)

o DPi— proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos
¥

(es decir la abundancia relativa de la especie i): N
e T4 — ndmero de individuos de la especie i
« N —numero de todos los individuos de todas las especies

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area
de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una

de esas especies (abundancia). (Pla, 2006)
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizaciéon del area de estudio.

El Centro de Investigaciones de Hidrobiologica de Agua Dulce (CIHAD), se
encuentra localizado en la finca ElI Pegon, del empalme la ceiba 800 mts al este,
Ledn. Coordenadas UTM son, 515311.18 m Ey 1373234.39 m N.

Mapa de Ubicacién
Geoarafica del CIHAD

‘CIHAD

Fig. N°1: Centro de Investigaciones de Hidrobioldgica de Agua Dulce.

4.2 Fuente de aguay flujo en las instalaciones

La fuente de agua se encuentra a una distancia de 200m del area experimental. El
pozo tiene una profundidad de 30 metros, el agua se extrae con una bomba
centrifuga marca: FAIRBANKS MORSE, de tipo KZKE, modelo: F377823 con una
fuerza de empuje de 50hp asentada sobre una base de concreto de 1 m? . El tubo
madre que abastecia de agua a los estanques son tubos galvanizados de cuatro
pulgadas y cuenta con un hidrante de hierro galvanizado de tres pulgadas el cual
permite el flujo de agua directo al reservorio con una linea de tuberias de tres

pulgadas del mismo material ya antes mencionado.
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4 .3Realizacién del estudio.

El estudio se realiz6 durante 42 dias, tiempo en el cual se tomaron muestras de

agua de 3 estanques cultivados con tilapia, a cada una de las muestras de agua

se fij6 para poder identificar y contar cada una de las especies de fitoplancton

existentes en el agua, también se tomaron parametros fisicos y quimicos de los

estanques en cultivo.

4.4 Factores fisicos-quimicos:

4.4.1 Oxigeno Disuelto.

Para medir el oxigeno disuelto usamos el Oxigenometro marca YSI 550 siendo su

unidad de medida mg/It (miligramos por litro). Para calibrar:

© © N o

Se encendi6 el instrumento y se dejo que se estabilizara

Presionamos la tecla de arriba y abajo al mismo tiempo hasta que aparecio la
palabra CAL (Calibrar).

Presionamos la tecla Modo, y calibramos mg/L.

Presionamos Enter.

Luego nos indicé que ingresaramos nuestra altura en pies. La ciudad de leén se
encuentra ubicada a 109.21 metros sobre el nivel del mar, para convertir metros
en pies dividimos entre 0.3048. Ejemplo: 2=200 pies.

Presionamos Enter.

Mostré el porcentaje de saturacion de oxigeno.

Presionamos Enter.

Nos pidié que ingresaramos la concentracion de sal de la muestra que vamos a
medir siendo en partes por millén (ppm). Como no se tiene solo presionamos

Enter.
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Para registrar la medicion se introdujo el electrodo al agua luego se sumergio en el
agua a unos 15cm de profundidad, se esper6 como un minuto y medio
aproximadamente hasta que se observé el resultado que nos indicé de oxigeno
disuelto. Se tomaba 2 veces por dia a las 6:00 am y a las 6:00 pm. (Herrera,
2012).

4.4.2 Temperatura.

Para medir la temperatura se utilizO el mismo aparato descrito en el acapite
anterior ya que el electrodo tiene un sensor térmico que nos indica la temperatura
en grados centigrados (°C). Los datos se registraron en un formato de campo a las
6 am y 6 pm todos los dias que duro el experimento tomando el dato de los

estanques (Herrera, 2012).

(Herrera, 2012).

4.4.3. pH.
Para medir el pH usamos el pH-metro digital portatil pH002, su calibracion es
manual 1 punto, oprimiéndose el boton de encendido que esta en la parte superior

del dispositivo y luego sumergiendo el electrodo en el agua.

El pH se mide enjuagando la parte de abajo con agua dulce, luego se introduce en
el agua de la pila la parte de abajo y se presiona en la parte de arriba a un lado
hasta que marque el dato que observamos y después de ocuparlo se vuelve a
enjuagar con agua dulce y le ponemos el tapon. Se tomé 2 veces por dia a las
6:00 amy a las 6:00 pm
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4.5. Conteo e identificacion de fitoplancton.

Para tomar las muestras se utiliz6 un Tubo de pvc de 2plg. Diametro x 1m de
largo, 1 pelota de esponja, se introdujo para tomar muestra de agua del estanque,
se depositd en un balde para homogenizar las muestras, esta no debia de
exponerse al sol, se paso6 el agua a probetas con capacidad de 250 ml, aplicando
7 gotas de lugol, se dej6 reposar durante un periodo de 18 a 24 horas, después de
ese tiempo se sacO con una manguerita el agua y se depositdé en un beaker de 50
ml y se procediéo a pasar la muestra a la camara Neubauer y después a la
identificacion y conteo en el microscopio electronico, utilizando una libreta, lapiz,
borrador y un catalogo de identificacion de algas y una camara digital para tomar
fotos a las algas identificadas.

Se procedio al conteo de algas utilizando un hematocitometro, en esta camara se
contaron los organismos menores de 25 micras y bacterias filamentosas. La
camara Neubauer consta de cuatro cuadrantes cada uno con 16 cuadros en el
interior de cada cuadrante, empezamos por el cuadro superior izquierdo de cada
cuadrante y siguiendo una trayectoria en forma de “S” con relaciébn a los
organismos que se encontraban en los limites de los cuadros sobre las lineas,
solo se contaron directamente los que estaban sobre el lado derecho e inferior y

no se tomaran en cuenta los que estaban sobre el lado izquierdo y superior.

Es recomendable hacer dos conteos por estanque utilizando esta camara ya que

el promedio de estos conteos sera un dato mas real.

Para realizar el calculo utilizaremos la siguiente ecuacion.

n° de algas contabilizadas * 10000

N° total de microalgas =
g 4 (numero de cuadrantes)
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Para la identificacidbn de especies de fitoplancton después de la fijacion de la
muestra con solucion lugol y puesta la muestra al microscopio se procedi6 a la
identificacion de microalgas encontradas con la ayuda del microscopio. Las algas
encontradas fueron identificadas de la siguiente manera se tomo fotografias
utilizando una camara digital marca Samsumg de 8 mp comercial, luego se
utilizaron diferentes fuentes bibliogréficas (Fotografias y claves de identificacion)
se procedio a su identificacion. Se usaron catalogos de Microalgas editados por
Lépez O. (2011). Atlas de Microorganismos de agua dulce editado por Novelo,
(2011) ademas de Folletos con claves taxondémicas obtenidos en clases de

Fitoplancton.

4.6 indice de diversidad e indice de riqueza

Se caracterizaron ecologicamente las comunidades de fitoplancton mediante El
indice de Shannon o indice de diversidad. El indice de Shannon, expresa el grado
de uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies que

se presentan en la muestra.

La féormula del indice de Shannon es la siguiente:

by
H' = - pilogyp;
i=1
Dénde:

¢ S — numero de especies (la riqueza de especies)

e pi — proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es
i

decir la abundancia relativa de la especie i): T

¢ ni — nimero de individuos de la especie i

¢ N — nimero de todos los individuos de todas las especies Donde: D= indice de

diversidad.

(Magurran, 1998; citado por Moreno, 2001).
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4.7. Prueba de confiabilidad de los resultados.

La informacion se manejé en una bitacora donde se llevaron los datos requeridos
de la investigacion. Después que los datos se recopilaron en la bitacora se
pasaron estos datos a Microsoft Excel para realizar el indice de diversidad de
Shannon Wiener, y las graficas de los factores fisicos y quimicos asi también
como las poblaciones de fitoplancton, La informacion se proceso en Excel 2013 de
Microsoft Office 2013. Se utilizaron los indices de diversidad para determinar la
diversidad de las especies de fitoplancton encontradas y la riqueza de las

especies.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- Factores Fisicos y Quimicos.

5.1.1 Oxigeno.

En la gréfica 1 podemos observar que las variaciones del oxigeno que tuvimos con
el valor mas alto fue de 4.7 mg/lt en el 1 dia y la méas baja fue 1.1 mg/It por debajo
de los rangos optimos para el crecimiento en el dia 20, en el estanque 1, el valor
mas alto fue de 4.7 mg/It (dia 1), y el mas bajo fue de 1.16 mg/lt en el dia 20, para
el estanque 3 el més alto fue 3.6 mg/lt (dia 12) y el mas bajo fue 1.15 mg/lt (dia
22)

Segun Martinez y Herrera (2009), Las menores concentraciones de Oxigeno
Disuelto se observan durante la mafiana y las mayores a ultima hora del dia. Se

consideran rangos normales de concentracion entre 3.2 a 8 mg/L.

De acuerdo a los valores obtenidos podemos decir que el oxigeno disuelto estuvo

por debajo del valor éptimo descrito por Martinez y Herrera (2009).

—4—Estanque 1 -l-Estanque 2 *—Estanque 3

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Dias.

Grafica N°1. Dinamica de Oxigeno Disuelto en el crecimiento de microalgas
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5.1.2. Temperatura.

La temperatura del agua de los 3 estanques donde se realizaron los muestreos se
observé que habia una oscilacion entre los 27,5 y los 33,6 °C, para el caso del
estanque 1 la temperatura siempre tuvo una fluctuacion entre los 28,4 y los 33.6
°C; el estanque 2 registro temperatura que variaban entre los 27, 5y los 33,3 °C;

para el estanque 3 la oscilacion de la temperatura entre los 28 y los 33,4 °C.

Segun Lara, et al. (1996) La temperatura Optima para el crecimiento de
microalgas varia en un intervalo que va desde 25 °C a los 34 °C.

De acuerdo a los datos obtenidos los valores de la temperatura fueron los

adecuados para el crecimiento de las microalgas. Ver grafica namero 2.

—e—Estanque 1 -—-Estanque 2 —a—Estanque 3

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Dias.

Grafica N°2. Dinamica de Temperatura en el crecimiento de microalgas.
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pH

12

10

5.1.3 pH.

El pH que se registr6 en el agua de cada uno de los estanques los valores
fluctuaban entre los 7,2 y los 11., para cada uno de los estanques las oscilaciones
de pH fueron, para el estanque 1 se registré un pH de 7,8 y 10,6, para el estanque
2 la fluctuacion es de 7,2 y 11 presentando el valor mas alto entre cada uno de los

estanques, para el estanque 3 la variacion de pH fue 7,8 y 10,3.

Segun Martinez et al (2009): Menciona que el pH varia entre 6.5 -8.5 para el

Optimo crecimiento de las microalgas.

Observamos en la gréfica que los primeros 15 dias los valores estaban fuera del
valor 6ptimo descrito por Martinez (2009), los siguientes valores partir del dia 16
se mantienen los valores 6ptimos. Exceptuando el estanque 3 que a partir del dia

9 se mantiene en los valores 6ptimos.

—eo—[Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3
)—0-0—&\
| e 2,

. . ozt ‘.*.*_ A'A"—\?L

Py
e

123 45 6 7 8 9101112131415161718 1920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Dias

Grafico N° 3. Dinamica de pH en el crecimiento de microalgas
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5.2.- Identificacion de especies de fitoplancton

CLOROFITAS

Orden: Chlorellales
Familia: Oocystaceae
Geénero: Oocystis

Especie: Oocystis Solitaria

Caracteristicas generales:
es una de las numerosas algas

verdes que pueden vivir flotando

formando parte del plancton en las
aguas dulces que se encuentran embalsada, esta recubierta por una membrana

en la que se pueden encontrar de 1 a 8 células, aguas verde claro, vista a 40X

Orden: Chlorellales
Familia: Chlorellaceae
Género: Chlorella

Especie: Chlorella Vulgaris.

Caracteristicas generales:
Es un grupo de algas verdes

unicelulares, tiene forma esférica en

la que se combinan otras algas, la
cual se reproduce a gran velocidad a causa de la fotosintesis. Encontrada en agua

con coloracién verde brillante. Vista a 40x




Orden: Chlorellales
Familia: Chlorellaceae
Género: Chlorella

Especie: Chlorella Sorokiniana.

Caracteristicas generales:

Es un grupo de algas verdes unicelulares,
tiene forma esférica en la que se combinan
otras algas, la cual se reproduce a gran

velocidad a causa de la fotosintesis.

Encontrada en agua con coloracion verde

brillante. Vista a 40x.

Orden: Volvocales
Familia: Volvocaceae
Género: Volvox

Especie: Volvox Aureus

Caracteristicas generales:

Es un alga verde, que vive en
colonias dioicas, constituida por muchas células, la cual forma esferas de células

gue estan interconectadas entre si. Vista a 40x
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DIATOMEAS.

Orden: Thalassiosirales \

Familia: Skeletonamaceae

Género: Skeletonema.

Especie: Skeletonema Tropicum

Caracteristicas generales:

Células de forma cilindrica, unidas entre si por

tubos de silice, se encuentra en regiones

tropicales con aguas verde/amarillentas. Vista a 40X

/ Orden: Thalassiosirales

Familia: Skeletonamaceae
Género: Skeletonema.

Especie: Skeletonema Costatum

Caracteristicas generales.
Las células estan unidas por tubos

externos, proceso, organizados en un anillo

marginal y conformado por un canal ancho, es cosmopolita y se encuentra en

\ aguas de color verde/amarillento, vista a 40X /
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Orden: Centrales
Familia: Chaetocerotaceae
Género: Chaetocero

Especie: Chaetocero Pendulus

Caracteristicas Generales:
Es una alga del grupo de las

diatomeas, es muy cosmopolita por

lo que se puede encontrar en agua

dulce y marina, es encontrada en aguas con tonalidades verdes y verde/amarilla,

observada a 40X

Orden: Thalassiophysales
Familia: Catenulacea
Género: Amphora

Especie: Amphora arenicola

Caracteristicas Generales
Alga del grupo de las diatomeas, puede encontrarse en aguas marinas, como
dulceacuicolas, estas algas presentan coloraciones, entre verde y amarillo, la

coloracion del agua en la que se encuentra es verde amarillento, vista a 40x
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Orden: Naviculales '\
Familia: Naviculaceae
Género: Navicula l \a

Especie: Navicula Trivialis '\

Caracteristicas generales:

En particular el género navicula, son algas
del grupo de las diatomeas, estas algas con
formas de O6valos, pueden encontrarse en
ambientes marinos y dulceacuicolas.

Presente en aguas amarillentas y vista a 40x

Orden: Naviculales
Familia: Pleurosigmataceae
Género: Gyrosigma

Especie: Gyrosigma Procerum

Caracteristicas Generales.
Esta alga del grupo de las
diatomeas, mueves sus extremos en

forma de hélice de ahi proviene su

nombre, es muy cosmopolita por la
gue la podemos encontrar en ambientes marinos y dulceacuicolas, vista a 40x en

aguas con color verde/amarillento
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Orden: Rhizosolenaceae
Familia: Rhizosolenaceae
Género: Rhizosolenia

Especie: Rhizosolenia Alata

Caracteristicas Generales:

Son células largas, rectas o cilindricas, las
cuales pueden estar solitarias, o conformadas
por otras. Encontrada en agua amarillenta,

vista a 40x

Orden: Coscinodiscales

Familia: Coscinodiscaceae

Género: Coscinodiscus

Especie: Coscinodiscus Radiatus.

Caracteristicas generales:
Alga del grupo de las diatomeas, presenta células

en forma de disco, generalmente son solitarias y
muy cosmopolitas. Vista a 40x
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CIANOFITAS.

Orden: Chroococales
Familia: Spirulinaceae
Género: Spirulina

Especie: Spirulina Platensis

Caracteristicas Generales:
La Spirulina Platensis es un micro-alga

verde-azul conocido por su alto valor

nutritivo, fue encontrada en una
coloracion verde oscura, y estd conformada en forma de cadenas en las que
varias algas se han unido para dar la forma de espiral, fue localizada en un

microscopio optico a 40X

Orden: Oscillatorales
Familia: Oscillatoraceae
Género: Oscillatoria.

Especie: Oscillatoria Princeps

Caracteristicas Generales:
Es una de las especies mas

conocidas, forma parte del grupo
de la cianofitas, se les ha dado el nombre de oscilatorias por el movimiento que
realizan en forma de oscilacion, encontrada a 40X, la coloracion en la que se

encontré es verde oscuro.
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Orden: Oscillatorales
Familia: Oscillatoraceae
Género: Oscillatoria.

Especie: Oscillatoria Corallinae

Caracteristicas Generales:

Posee filamentos unitarios, es de color verde,
es parte del grupo de la cianofitas se puede
encontrar en aguas con coloraciones verdes.
Encontrado a 40X

PROTOZOARIOS

Orden: Centrohelida
Familia: Acanthocystidae
Género: Acanthocystis

Especie: Acanthocystis turfacea

Caracteristicas generales:
Es un protozoo que pertenece al grupo de
los heliozoos, presenta espinas rigidas de

silice de dos longitudes diferentes y todas
ellas rematadas en una pequefia horquilla. Encontrada en aguas verdes brillantes,
y vista en microscopio a 40x.

48



5.3.- Dindmica de las poblaciones de los cuatro grupos de fitoplancton

En el estanque 1 se obtuvo como resultado que el grupo que méas predominé fue
las clorofitas con su valor mas alto en los 100,000 cel. /ml, siguiendo las
diatomeas con 40,000 cel. /ml, teniendo en tercer lugar el grupo de las Cianofitas
con 17,500 cel/ml y por ultimo el grupo de los dinoflagelados con un crecimiento
de O Cel. /ml Ver gréafico N°4

Segun Treece (1994), las densidades deseables de microalgas varian para el caso
de Diatomeas deben de estar en un intervalo de 20,000 cel./ml a mas; las
Cianofitas deben alcanzar una poblacion méaximo de 40,000 cel./ml, las clorofitas

deben de estar arriba de los 50,000 cel. /ml

Por lo anteriormente descrito podemos decir que las concentraciones de algas
estan en condiciones aceptables, excepto en las primeras semanas en las que las

diatomeas estuvieron debajo del valor 6ptimo

CEL/ML

Diatomeas Cianofitas Dinoflagelados Clorofitas
45000 ~ 120,000
40000
~ 100,000
35000
30000 - 80,000
o
S 25000
E 20000 [ o000
Q
15000 - 40,000
10000
- 20,000
5000
0 -0
1 2 9 10

4 5 6 7
Muestreo cada 4 dias

Grafica N° 4. Dinamica de poblaciones de Fitoplancton registradas en el
estanque 1.
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En el estanque 2, se obtuvo como resultado que el grupo que mas predominé fue
las clorofitas con una cantidad de 115,000 cel/ml, siguiendo las diatomeas con
37,500 cel /ml, teniendo en tercer lugar el grupo de las Cianofitas con 20,000

cel/mly por dltimo el grupo de los dinoflagelados con 0 cel/ml. Ver grafico N°5

Segun Treece (1994), las densidades deseables de microalgas varian para el
caso de Diatomeas deben de estar en un intervalo de 20,000 cel/ml a mas; las
Cianofitas deben alcanzar una poblacion maximo de 40,000 cel/ml, las clorofitas
por encima de las 50,000 Cel./ml

Por lo antes expuesto, se concluye que la cantidad de diatomeas encontradas no
son similares a las reportadas por el autor antes sefialado, sin embargo se
desarrollan las tilapias aparentemente en buenas condiciones. Para el caso de las,
clorofitas y Cianofitas se encuentran en las cantidades adecuadas y no afectan a

los organismos en cultivo.

40,000 e=d=Diatomeas Cianofitas Dinoflagelados Clorofitas 140,000
35,000 120,000
30,000
100,000
_, 25,000 20000 =
= ’ =
> 20,000 3
60,000
© 15,000 ©
40,000
10,000
5,000 / 20,000
0 \ it 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestreo cada 4 dias

Gréafica N°5. Dindmica de poblaciones de fitoplancton registradas
en el estanque 2.
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En el estanque 3, se obtuvo como resultado que el grupo que mas predomind fue
las clorofitas con una cantidad de 92,500 cel/ml, siguiendo las diatomeas con
42,500 cel /ml, teniendo en tercer lugar el grupo de las cianofitas con 17,500

cel/mly por altimo el grupo de los dinoflagelados con 0 cel/ml. Ver grafico N°6

Segun Treece (1994) las densidades deseables de microalgas varian para el caso
de Diatomeas deben de estar en un intervalo de 20,000 cel/ml a mas; las
Cianofitas deben alcanzar una poblacion maximo de 40,000 cel/ml, las clorofitas

con un valor minimo de 50,000 cel/ml

Por lo antes expuesto, se concluye que la cantidad de diatomeas encontradas no
estan en las cantidades propuesta por autor antes sefialado, sin embargo los
organismos acuaticos pueden vivir en aparente normalidad por debajo del rango
que describe Treece (1994). Para el caso de las, clorofitas y Cianofitas se

encuentran en las cantidades adecuadas y no afectan a los organismos acuaticos.

el Diatomeas Cianofitas Dinoflagelados Clorofitas
45000 100,000
40000 p 90,000
35000 80,000
30000 70,000
é 55000 60,000
o
15000 <> 30,000
10000 20,000
5000 / —— 10,000
0 & 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestreo cada 4 dias

Gréfica N°6. Dinamica de poblaciones de fitoplancton registradas
en el estanque 3.
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Los recuentos totales de algas estan ubicados de la siguiente manera, el mayor
crecimiento de algal estd en el estanque 2 con un total de 165,000 Cel./ml,
seguido encontramos al estanque 1 con un total de 157,500 cel/ml y por ultimo el

estanque 3 en el que encontramos 152,500 cel/ml.

Segun Treece (1994), los rangos 6ptimos en cuanto a crecimiento total de algas

encontramos que esta entre los 80,000 y los 300,000 cel/ml.

En la Gréfica N° 7, podemos observar y afirmar que los valores obtenidos en el
experimento estan dentro de los valores adecuados para el cultivo de organismos

acuaticos.

180000
Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3
160000
140000
120000

100000

80000

Cel/ml

60000
40000

20000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestreo cada 4 dias

Grafico N°7. Dinamica de poblaciones de fitoplancton registradas en los
3 estanques.
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5.4indice de diversidad.

Segun Moreno (2001). Si H'=0, solamente cuando hay una sola especie en la
muestra y H* es maxima cuando las especies estan representadas por el mismo

namero de individuos. El valor maximo suele estar cerca de 5.
Por lo antes descrito, podemos decir que la diversidad y la riqueza biolégica de las
especies de fitoplancton son abundantes ya que el indice de diversidad de

Shannon esté en el intervalo de 3.

Tabla N° 1. indice de Diversidad de especies.

N° | Especies Cantidad Pi H’

1| Spirulina Platensis 8 0.04 -0.192
2 | Oscilatoria Princeps 8 0.04 -0.192
3| Oscilatoria Corallinae 6 0.03 -0.157
4 | Skeletonema Tropicum 6 0.03 -0.157
5 | Skeletonema Costatum 5 0.03 -0.138
6 | Chlorella Vulgaris 36 0.19 -0.455
7 | Chlorella Skoriniana 55 0.29 -0.518
8 | Chaetocero Pendulus 8 0.04 -0.192
9 | Oocystis solitaria 5 0.03 -0.138
10 | Navicula Trivialis 9 0.05 -0.208
11 | Gyrosigma Procerum 8 0.04 -0.192
12 | Rhizosolenia Alata 6 0.03 -0.157
13 | Volvox aereus 24 0.13 -0.377
14 | Coscinodiscus Radiatus 3 0.02 -0.094
15 | Amphora Arenicola 3 0.02 -0.094
total 190 3.265
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5.5. indice de riqueza de especies.

La rigueza de especies esta determinada por la cantidad de especies encontradas
y la variedad de estas. Como se puede observar en la tabla 2 el estanque que
presenta mayor indice de riqueza es el estanque 1, con un valor por encima de 3,
en el cual Moreno (2001) nos dice que Si H=0, solamente cuando hay una sola
especie en la muestra y H* es maxima cuando las especies estan representadas

por el mismo numero de individuos. El valor maximo suele estar cerca de 5.
Entre los valores encontrados de indice de riqueza por estanque podemos decir
gue para el estanque 1 el indice es 3.2702, para el estanque 2 es de 3.195, y para

el estanque 3 es 3.2581

Tabla N°2. indice de Riqueza de Especies.

Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3
N° | Especies. Cantidad |Pi H’ Cantidad | Pi H’ Cantidad | Pi H’
1 | Spirulina Platensis 2| 0.0317| -0.1580 4| 0.0606| -0.245 2| 0.0328| -0.1617
2 | Oscilatoria Princeps 3| 0.0476| -0.2092 2| 0.0303| -0.153 3| 0.0492| -0.2137
3 | Oscilatoria Corallinae 2| 0.0317| -0.1580 2| 0.0303| -0.153 2| 0.0328| -0.1617
4 | Volvox Aereus 9| 0.1429| -0.4011 8| 0.1212| -0.369 7| 0.1148 | -0.3584
5 | Oocystis solitaria 2| 0.0317| -0.1580 2| 0.0303| -0.153 1| 0.0164 | -0.0972
6 | Chlorella Vulgaris 12| 0.1905| -0.4557 13| 0.1970| -0.462 11| 0.1803 | -0.4456
7 | Chlorella Skoriniana 17| 0.2698| -0.5100 20| 0.3030| -0.522 18| 0.2951 | -0.5196
8 | Chaetocero Pendulus 2| 0.0317| -0.1580 2| 0.0303| -0.153 4| 0.0656 | -0.2578
9 | Skeletonema Tropicum 2| 0.0317| -0.1580 1| 0.0152| -0.092 3| 0.0492| -0.2137
10 | Navicula Trivialis 4| 0.0635| -0.2525 3| 0.0455| -0.203 2| 0.0328| -0.1617
11 | Gyrosigma Procerum 3| 0.0476| -0.2092 2| 0.0303| -0.153 3| 0.0492| -0.2137
12 | Rhizosolenia Alata 2| 0.0317| -0.1580 2| 0.0303| -0.153 2| 0.0328| -0.1617
13 | Skeletonema Costatum 1| 0.0159| -0.0949 3| 0.0455| -0.203 1| 0.0164 | -0.0972
14 | Coscinodiscus Radiatus 1| 0.0159| -0.0949 1| 0.0152| -0.092 1| 0.0164| -0.0972
15 | Amphora Arenicola 1| 0.0159| -0.0949 1| 0.0152| -0.092 1| 0.0164 | -0.0972
total. 63 -I 66 - 61
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VI. CONCLUSIONES

1. En cuanto a los parametros fisicos y quimicos se puede concluir que tanto,
la temperatura y el pH, se encontraban en intervalos con valores optimos
para el crecimiento de fitoplancton en el que cada uno de los estanques
tuvo diversas oscilaciones pero siempre dentro de los intervalos optimos
excepto el parametro de oxigeno que siempre estuvo fuera del intervalo

Optimo acercandose a valores criticos en cada uno de los tres estanques

2. Se encontraron 3 de los grupos de fitoplancton, la clorofitas se presentaron
en mayor cantidad entre las clorofitas se encontraron las siguientes
especies: Chlorella, Vulgaris, Chlorella Skoriniana, Volvox aereus, Oocystis
solitaria; luego el grupo de las diatomeas en las que se encontraron mas
especies pero en menor cantidad que las antes descritas entre estas estan
las  siguientes: Skeletonema  Tropicum, Skeletonema Costatum,
Chaetoceros Pendulus, navicula triviales, Gyrosigma Procerum,
Rhizosolenia Alata, Coscinodiscus Radiatus y Amphora arenicola; y por
altimo el grupo de las cianofitas en el que se encontraron las siguientes

especies: Spirulina Platensis, Oscillatoria princeps, y Oscilatoria Corallinae.

3. En cuanto a la dinAmica de cada uno de los grupos encontrados de
fitoplancton podemos concluir que se mantuvieron entre los intervalos
optimos, por lo tanto decimos que el agua de cultivo es apta para el cultivo

de organismos acuéticos en nuestro caso de tilapia sp.

4. EIl indice de diversidad de Shannon-Weiner, nos hace concluir que la
diversidad de las especies es alta por los que esta se encuentra arriba del

intervalo tres siendo su valor maximo cinco.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Contar con equipos como los que hemos usado en nuestra investigacion

de buena calidad, para asi tener buenos resultados

Hacer andlisis de fitoplancton diariamente para determinar si los grupos
de algas existentes en los estanques son deseados para la nutricion de

los organismos en cultivo y asi evitar proliferaciones de fitoplancton.

Mantener una buena calidad de agua en los estanques donde estan los
organismos en cultivo para garantizar buena calidad y cantidad de

fitoplancton deseado en los estanques.
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IX.

ANEXOS.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA.

UNAN-LEON.

FITOPLANCTON Cel./ml

Diatomeas

Cianofitas

Clorofitas

Dinoflagelados

Total

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA.

PARAMETROS FiSICOS — QUIMICOS

Factores Fisicos y Quimicos.

Fecha:

Oxigeno Disuelto.

Temperatura

pH.
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Disco de Secchi

pH-metro.

Oxigenometro.

Camara Neubauer
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