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Abreviaturas

ADN: Acido desoxirribonucleico ANOVA:
Anélisis de varianza

C: Carbono.

Cel/ml: células por mililitros Cm:
centimetros.

Co2: dioxido de carbono.

DIE-OFF: La eliminacién de una especie, poblacion o comunidad de plantas o animales, como
resultado de causas naturales.

G: gramos.

H: Hidrogeno.

Km/h: kilémetros por hora.

Km: kilémetros.

M: metro.

Mm: milimetros.

N: Nitrégeno.

N2: Nitrogeno molecular.

O: oxigeno.

02: Oxigeno diatomico.

OD: Oxigeno disuelto.

ONG: organizacién no gubernamental.
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P: Fosforo.

PH: potencial de Hidrogeno.

Ppm: partes por millon.

SH2: gas sulfhidrico.

UM: unimicrometros.
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Abstract

The study was conducted in the Salinas Grandes estuary, department of Ledn, from June to
November 2017. The aim consisted in evaluating the fluctuations of the main groups of microalgae
and relating them to the fluctuation of the physicochemical parameters. The water sample was
taken once a month, the physical-chemical parameters were measured (salinity, oxygen,
temperature, pH and turbidity). In general, our results show the presence of three of the four groups
(Diatoms, Chlorophytes and Dinoflagellates) being Diatoms and Chlorophytes the groups that
presented higher concentrations. With respect to salinity, the month of July has the highest
concentration with (35 ppm) decreasing over time in the whole area. The dissolved oxygen ranged
between 5.9-1.8mg/ L in the entire study period. The maximum temperature values were presented
in the month of August (30.5 ° C), without significant changes in time and between sampling
points. With regard to turbidity, readings ranged between 43-180 cm, with June being the month
with the lowest readings. Throughout the study period, the pH value of the water presented a range
of 7.06-8.56. Diatoms and dinoflagellates showed a positive correlation in Guasimo and La Flor.

Likewise, no positive correlation was observed between dissolved oxygen levels and turbidity.
Guasimo presented the best values of dissolved oxygen during the study period. However, its are

not optimal for animal welfare.
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Resumen

El estudio se realizé en el estero de Salinas Grandes, departamento de Leon, en el periodo de
junio a noviembre del 2017. EI objetivo consintid en evaluar las fluctuaciones de los principales
grupos de microalgas y relacionarlos con la fluctuacion de los parametros fisicoquimicos. La toma
de muestra de agua se realiz6 una vez al mes, se midieron los parametros fisico-quimicos
(salinidad, oxigeno, temperatura, pH y turbidez). De manera general, nuestros resultados muestran
la presencia de tres de los cuatro grupos (Diatomeas, Clorofitas y Dinoflagelados) siendo
Diatomeas y Clorofitas los grupos que presentaron mayores concentraciones. Con respecto a la
salinidad, el mes de julio presenta la mayor concentracion con (35 ppm) disminuyendo en el
tiempo en toda el area. El oxigeno disuelto oscilo entre 5.9-1.8mg/L en el todo el periodo de
estudio. Los valores méximos de temperatura se presentaron en el mes de agosto (30.5°C), sin
cambios significativos en el tiempo y entre puntos de muestreo. Con respecto a la turbidez, las
lecturas oscilaron entre 43-180 cm, siendo junio el mes con las menores lecturas. En todo el
periodo de estudio el valor del pH del agua presento un rango de 7.06-8.56. Las diatomeas y los
dinoflagelados mostraron una correlacién positiva en Guasimo y La Flor. Asimismo, no se observo
correlacion positiva entre los niveles de oxigeno disuelto y la turbidez. Guasimo present6 los
mejores valores de oxigeno disuelto durante el periodo de estudio. Sin embargo, no son éptimos

para el bienestar animal.
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1. Introduccion

La comunidad Salinas Grandes pertenece geograficamente al Municipio de Ledn,
departamento de Ledn se encuentra ubicada en el Km 77 carretera Ledn-Managua, actualmente
el area de Salinas Grandes se constituye como zona de amortiguamiento de la Reserva Natural
Isla Juan Venado, extenso territorio de manglares, playas virgenes, anidamiento de aves locales y
migratorias, venados, riachuelos donde cohabitan diferentes especies de seres vivos (Gémez,
2014)

Con el aumento de la densidad poblacional las actividades del hombre se intensifican,
consecuentemente la entrada de nutrientes a los sistemas acuaticos aumenta (Nixon, 1995; Jonge,
Elliot y Ovrie, 2002). La descarga puede provenir de fuentes puntuales como efluentes domésticos
e industriales, con aportes organicos y detergentes ricos en polifosfatos, de agua residuales de
plantas de tratamientos o de fuentes difusas como las escorrentias provenientes de la agricultura
con fertilizantes ricos en nitrogeno y fosforo (de Jonge et al., 2002). Entre los probables efectos
negativos estan las floraciones algales que pueden propiciar intoxicaciones masivas de organismo
marinos y de personas debido al consumo de organismos marinos (molusco o peces) contaminados
por las toxinas generadas por algunos dinoflagelados y diatomeas (Epstein et al, 1993; Hallegraeff
y Fraga, 1998, Anderson et al, 1988; Yasumoto, Murata, Oshima. Matsumoto, y Clardy, 1984)
algunas microalgas producen toxinas tan potentes que pueden resultar dafiinas, aungue no alcancen
concentraciones celulares elevadas que decoloren el agua (Sar, Ferrario y Reguera, 2002).  Por
lo tanto, el objetivo de este estudio consiste en la evaluacién de la dinamica de los principales
grupos de microalgas y relacionarlo con la fluctuacion de los parametros fisicoquimicos a lo largo
de seis meses de estudio, para poder evaluar la salud del cuerpo de agua en las zonas Guacimo, la
flor y calzoncillo del estero de Salinas Grandes y determinar si esta zona presenta las condiciones

Optimas para el bienestar animal.
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2. Objetivos
Objetivo General:
Determinar la fluctuacion de las concentraciones de microalgas cianofitas, clorofitas,
diatomeas y dinoflagelados y relacionarlos con los pardmetros fisicos quimicos en las aguas

del Estero Salinas Grandes Leon, en el periodo comprendido de junio a noviembre 2017.

Objetivo Especificos:
» Medir los valores de los parametros fiscos-quimicos (oxigeno disuelto, temperatura, turbidez,

pH y salinidad) desde el sector Guacimo hasta Calzoncillo

* Evaluar la dindmica fitoplancténica de los grupos clorofita, cianofita, diatomeas y

dinoflagelados desde Guacimo hasta Calzoncillo

* Relacionar las concentraciones de microalgas clorofitas, cianofitas, diatomeas y

dinoflagelado con las fluctuaciones de los parametros fisicos quimicos
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3. Literatura Revisada

3.1 Sistema Estuarinos

El sistema estuario, es un cuerpo de agua donde la desembocadura de un rio se abre a un ecosistema
marino, con una salinidad intermedia entre dulce y salada, en los que la accidn de las mareas es un
importante regulador biofisico. Los estuarios y las aguas inter costeras se encuentran entre las
aguas mas fértiles del mundo, en las que la micro y macro flora mantienen un alto nivel de
produccion, sustentando una red alimentaria que permite el rapido crecimiento de juveniles de
especies de peces y crustaceos que usan los estuarios como criaderos y habitat (Tapia, 2012).
Desde un punto de vista fisico la definicién de un estuario debe reconocer ciertas similitudes
béasicas en la distribucion de la salinidad y la densidad, asi como el patron de circulacion y los
procesos de mezclado; se debe marcar también la importancia de los limites que controlan la

distribucion de las propiedades, el movimiento y la mezcla del agua (Pritchard, 1967)

3.2 Generalidades del estero Salinas Grandes

La comunidad Salinas Grandes pertenece geograficamente al Municipio de Ledn,
Departamento de Ledn se encuentra ubicada en el Km 79 carretera Managua Ledn, propiamente
en el empalme del mismo nombre Salinas Grandes tomando el margen izquierdo. Desde la
carretera se toma un camino de unos 15 Km de tierra, que se encuentra en mal estado, lo que le

tomaria en un vehiculo particular de 30 a 40 minutos. (Gomez, 2014)
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3.2.1. Clima.

El clima del estero salinas grandes es tropical de sabanas y su zona de vida es representativa
para bosque tropical seco, presentando una estacion seca de seis meses de duracion entre los meses
de noviembre a abril (Instituto Nicaragiiense de Recursos Naturales y del Ambiente, IRENA
1992). Por otra parte Cortes (2013) menciona que los vientos son fuertes en el periodo seco
intensificandose entre febrero y abril, alcanzando velocidades hasta 30 km/h. Asimismo, se cuenta
con un periodo lluvioso correspondiente a seis meses, de mayo a octubre con una precipitacion
total anual promedio, entre los 1,150 y 1,300mm. Las temperaturas medias en general son

uniformemente elevadas a través del afio, oscilando entre 26.7 y 36°C.

3.2.2. Sistema hidroldgico.

El &rea protegida es denominada en su red hidrica por rios que drenan de la vertiente del
pacifico, ofreciendo una red de esteros navegables durante la marea alta y tiene como
principales afluentes el rio Viejo hacia el noreste y el rio Chiquito el noroeste. Por otro lado,
presenta en su hidrologia buenas condiciones hidraulicas (Cortes, 2013). Asimismo, se
identifican 18 corrientes intermitentes que transportan agua durante una parte del afio
coincidiendo con la época lluviosa y esporadicamente con la época seca, 5 corrientes perennes
que conducen agua todo el tiempo como los rios Chiquito, Salinas Grandes o Viejo, Mosquito,
Quebrada Las Mulas, Estero del Toro o Las Playitas y el Estero Principal o Estero Real segun

el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales (MARENA, 2002)
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3.3 Generalidades del plancton

El fitoplancton es el primer eslabon de la cadena tréfica y es el conjunto de organismos
acuaticos autotrofos que tiene capacidad fotosintética. Siendo asi, que existen importantes

implicaciones fisiolégicas y ecoldgicas producto del tamafio de la especie.

El plancton se puede clasificar en diversas categorias:
l. Megaplancton: son los grandes organismos flotantes que superan los 20 cm de longitud
y estan representados por grandes medusas, salpas, y sus familiares.
Il. Macroplancton: El tamafio promedio esta entre 2 y 20 cm e incluyen grandes organismos

visibles como el krill, flecha gusanos, medusas.

[ll.  Microplancton: El tamafio promedio estd entre 20 y 200 um e incluyen diatomeas,
dinoflagelados, rotalinidos, ciliados, nauplios (etapas tempranas de crustaceos como los
copépodos y los percebes).

V.  Nanoplancton: El tamafio promedio esta entre 2 y 20 um e incluyen fitoplancton
pequefio, en su mayoria unicelulares como diatomeas, flagelados (tanto fotosintéticos y

heter6trofa), pequefio ciliados, radiolarios y otros.

V.  Picoplancton: El tamafio promedio esta entre 0,2 a 2 pm, son en su mayoria bacterias

(Ilamado bacterioplancton) (Peters 1983).

3.4 Principales grupos de fitoplancton
3.4.1. Diatomeas.
Las diatomeas son un grupo de microalgas unicelulares y eucariéticas pertenecientes a la Clase

Bacillariophyceae. Estos microorganismos presentan un rango de tamafio que fluctta entre 50 y
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500 um (Microplancton). Son estrictamente autotrofas, presentan pigmentos fotosintéticos como la
clorofilaay c, betacarotenos, fucoxantina, diatoxantina y diadinoxantina. Una caracteristica especial de
este tipo de algas es que se encuentran rodeadas por una pared celular Gnica hecha de silice (dioxido de
silicio hidratado) Ilamada frastula. Siendo asi que la célula se 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 (Alvarez, F., Hernandez, M., Rueda, J., Gutiérrez, M. y Villa, M.,

2010)

Las diatomeas constituyen el grupo méas importante del fitoplancton debido a que
contribuyen con cerca del 90% de la productividad de los sistemas. Estas microalgas
predominan por sobre otros grupos fitoplancténicos, ya que se ven especialmente favorecidas
por los eventos de surgencia que aportan aguas frias y ricas en nutrientes hacia la superficie

(Tomas, 1997)

3.4.2. Cianoficeas.

Las cianoficeas, también llamadas ciandfitas o cianobacterias, son microorganismos
procaridticos, 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 verdes azuladas. Las cianobacterias son en general organismos
fotosintetizadores, pero algunas viven heterotroficamente. Estas microalgas comparten con
algunas otras bacterias la capacidad de usar N> atmosférico como fuente de nitrogeno. Las
cianobacterias son organismos unicelulares o pluricelulares. La reproduccion de las algas verde

azules se lleva a cabo por division celular por fragmentacion de colonias o de filamentos, y por
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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 o0 cromoplasma,

donde estan los corplsculos con los pigmentos (Alvarez et al., 2010).

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)

3.4.3. Clorofitas.

Son algas verdes, las cuales presentan clorofila a y clorofila b cuyo tamafio comprende
desde las microscépicas, unicelulares, hasta las grandes algas formadas por filamentos de
considerable longitud. Sus especies se hallan profundamente distribuidas por todo el mundo.
Todas contienen clorofila, o que les permite sintetizar sustancias alimenticias a partir de
minerales, adicionalmente tienen carotenoides como la luteina. Los alimentos sobrantes los
almacenan en forma de almidon. Su reproduccién puede ser sexual como asexual; incluso
algunas especies presentan una reproduccion con alternacion de generaciones (Alvarez, et al.,

2010)

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).
3.4.4. Dinoflagelados.
Los dinoflagelados son organismos unicelulares, los cuales corresponden a un grupo del

fitoplancton marino de caracter cosmopolita. Sus poblaciones se distribuyen en funcién de la

temperatura, salinidad y profundidad. Sus caracteristicas morfoldgicas y requerimientos
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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 es mas baja (Alvarez et al., 2010). El tamafio de los dinoflagelados fluctta entre 50
y 500 um, 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

(Alvarez et al., 2010)

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, entre otros (Tomas, 1997).

3.5 Composicion de las microalgas
Las microalgas estan compuestas generalmente por lipidos, carbohidratos y proteinas, las
cuales pueden ser variables debido a la manipulacion de varios pardmetros. En general, las
cianobacterias tienen un contenido de hasta 20% en lipidos y la relacion C: N puede variar
entre 6 y 9 dependiendo de la especie. Para determinar la composicién de las microalgas se
puede usar la siguiente formula:

C106H181045N16P, de donde se deduce que un kilogramo de microalgas contendria:

» 523,9 g de carbono

* 74,5 g de hidrégeno
* 296,5 g de oxigeno

* 92,2 g de nitrégeno
» 12,76 g de fosforo
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Ademas, se sefiala que el tamarfio de las algas eucarioticas varia entre 0,5-30 um, mientras que
las cianobacterias pueden llegar a medir hasta 200pum (Ruiz, 2011).

3.6 Alimentacioén de las microalgas

Por lo general, las microalgas son organismos fotosintetizadores y son considerados como
los productores primaros de biomoleculas sintetizadas a partir de la transformacién de la
energia luminosa a energia quimica. No obstante, no todas las especies de microalgas son
fotoautotréficas (Romo, 2002).

Ruiz, (2011) sefiala los siguientes tipos de alimentacion para las microalgas:

l. Fotoautotrofa: Donde las microalgas obtienen la energia del Sol y el carbono de
compuesto inorganico (Ruiz, 2011).

Il. Fotoheterotrofa: Estas microalgas obtienen la energia del sol y emplean compuesto
orgénico como fuente de carbono (Ruiz, 2011).

[ll.  Mixotréfica: Son microalgas capaces de crecer bajos procesos tantos autétrofos como
heter6trofos, de manera que la fuente de energia es tanto la luz como la materia organica
y el carbono lo obtienen tanto de compuesto organico como inorganico (Ruiz, 2011).

IV.  Heterotrofa: Los compuestos organicos proporcionan tanto la energia como la fuente de
carbono. Es decir, existen algas que pueden desarrollarse bajo ausencia de luz, como por

ejemplo Chlorella protothecoides (Ruiz, 2011).

Segun Romo (2002), algunas microalgas fotoautotrofas tienen la capacidad de obtener la
energia heterotréficamente dependiendo de sus necesidades, alternando en la utilizacién de la
energia luminica y la transformacion a la energia quimica utilizando dioxido de carbono como

sustancia organica y que, ademads, algunas han sido etiquetadas como “fotoautdtrofa
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obligadas”. Por tanto, algunas de estas especies pueden transformarse en heterétrofas cuando
los niveles de nutrientes se encuentran sustancialmente arriba o por debajo de las condiciones

naturales.

3.7 Reproduccidn de las microalgas

La multiplicacion de las microalgas ocurre generalmente por reproduccion asexual (simple
division celular). En este tipo de reproduccion, las microalgas crecen acumulando abundante
materia organica y cuando ha logrado duplicar su material, se divide en dos microalgas méas
pequefias que contiene, cada una, la misma informacién genética para efectuar de nuevo el
ciclo. En condiciones de cultivo, la reproduccion de las microalgas se lleva a cabo mediante
mitosis y su crecimiento puede ser limitado por los niveles de nutrientes inorganicos, asi como
por la deficiente manipulacion en las unidades de cultivos (Prieto et al., 2005). Los ciclos de
vida de las microalgas son cortos, por tanto, pueden desarrollar la formacién de esporas de
resistencia o de células de reposo para sobrevivir en situaciones desfavorables (Lopez y

Catzim, 2010).

3.8 Caracteristicas adaptativas de las microalgas

Los grupos que conforman a las microalgas presentan individuos con notables similitudes
morfoldgicas como repuesta adaptativa al medio fisico en el que habitan. Las caracteristicas
adaptativas que presentan las microalgas estan relacionadas con la resistencia al hundimiento
y con la habilidad para absorber rapidamente nutrientes cuando estos se encuentran disponibles
o para acumularlos intracelularmente cuando escasean. Por ello, a fin de mantenerse en la capa
iluminada de las aguas naturales, sélo las formas mas pequefias tienden a ser redondeadas y

las medianas y grandes muestran algin grado de alargamiento o poseen apéndices,

10
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prolongaciones, cuernos, espinas y otras estructuras que aumenta tanto la friccion con el agua
como la relacion superficie/volumen para la absorcion de nutrientes (Lopez y Catzim, 2010).

3.9 Importancia del fitoplancton

El fitoplancton se encuentra en la base de la cadena alimentaria de los ecosistemas
acuéticos, ya que sirve de alimento a organismos mayores; es decir realiza la parte principal
de la produccion primaria en los ambientes acuaticos, sobre todos los animales marinos

(Alvarez, et al., 2010)

Pero ademas de eso, el fitoplancton es el responsable original de la presencia de oxigeno
(O2) en la atmdsfera. La mayor parte de la produccién primaria fotosintética de los mares,
entonces como ahora, es atribuible al fitoplancton, con una parte menor debida a organismos
bentdnicos. Las microalgas marinas son utilizadas para consumo humano y para la produccion
de alginatos, agar y carragenina. Asi mismo son de gran interés para la produccién de

compuestos de alto valor agregado como algunos pigmentos y biodiesel (Bitog et al., 2009).

3.10 Factores que intervienen en la composicidn y abundancia del fitoplancton
Composicion quimica del agua: nutrientes y materia organica, mineralizacion (compuestos de

proporcionalidad constante) y pH, oligoelementos, etc.

Condiciones fisicas e hidroldgicas: luz, temperatura, turbulencia/estabilidad del agua, tiempo de
residencia del agua.

Factores bioldgicos: depredacion por parte de filtradores planctéfagos (zooplancton y
peces). Toxicidad de algunas especies. Parasitismo fangico pueden reducir densas poblaciones

(Barsanti y Gualtieri, 2006).
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3.10.1. Factores quimicos.

Salinidad: varia entre 35-38 ppm siendo mayor la concentraciéon de cloruro de
sodio. En los estuarios la salinidad del agua es muy variable (mixhalinas) pues se
mesclan aguas limnicas con aguas salinas, segun la salinidad se distinguen aguas
eurihalinas y estenohalinas la fuerte presion osmotica del agua del mar solo se
compensa acumulando grandes cantidades de sales en las vacuolas (Hernandez,
2004).

Il. pH: El agua marina es siempre alcalina siendo un pH de 8.1 — 8.3 debido a los
carbonatos y bicarbonatos que posee el agua marina, en algunos lugares (cubetas)
se puede alcanzar un pH de 10 que retarda el crecimiento de las algas estenoicas
(Hernéndez, 2004).

Il Oxigeno: es el factor que solo excepcionalmente es un limitante para las aguas

(Hernandez, 2004).

V. Sales nutritivas: son importantes los oligoelementos y las vitaminas esencialmente
nitratos y fosfatos, como factores limitantes cuando hay un exceso de nitratos en
aguas residuales abundan ciertas aguas nitrofelas ciertas vitaminas (B12, tiamina,
biotina) producidas por bacterias son esenciales para muchas algas auxotrofias,
otras algas necesitan ciertos elementos para sus paredes calcificadas o silicificadas
(Hernandez, 2004)

V. Factores dinamicos: son los que estan ligados a los movimientos del agua del mar
la agitacion del agua, depende del estado del mar limita la distribucion de las algas
en funcion de los métodos de fijacion, la emersion que son las oscilaciones del mar

(Hernandez, 2004).
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VI. Factores bidticos: algunas algas son epifitas, otras son hemiparasitas polysifonia
lanosa sobre Ascophyllum nodosum, algunas roddfitas son totalmente parasitas de
otras roddfitas, algunas algas son epizoicas, ciertas (clorofitas y roddéfitas) se
enrollan en la envuelta o esqueleto quitinoso de ciertos invertebrados (Hernandez,
2004)

3.11 Propiedades particulares de las microalgas

Son seres principalmente fotoautotroficos (en menor medida heterotrofos), estimandose que
el 90 % de la fotosintesis total de la tierra es realizada por estos vegetales acuaticos. Son
organismos con gran capacidad de produccion de biomasa; a pesar de que la biotecnologia de
microalgas es similar a la agricultura convencional, las microalgas tienen muchas ventajas
sobre las plantas terrestres. Ellas crecen con mayor rapidez por su facilidad de division, tienen
mayor productividad que los cultivos tradicionales y pueden obtenerse en condiciones
climaticas y regiones donde los cultivos no pueden hacerlo, tales como los desiertos o zonas
costeras. Una de las principales ventajas de las microalgas es que agarran el exceso del CO»
atmosférico y producen O, que ayudan a reducir el efecto invernadero. Por un lado, contienen
pigmentos Utiles tales como clorofilas y carotenoides (xantofilas, carotenos y astaxantina),
pertenecientes a las especies Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina,

Isochrysis galbana y Diacronema vikianum (Garcia, 2013).

Ademas, contienen sustancias de alto valor bioldgico, tales como &cidos grasos
poliinsaturados, proteinas, antioxidantes, vitaminas y minerales. Por otro lado, recientes
estudios indican que las microalgas podrian ser usadas para producir biodiesel e hidrogeno

(Garcia, 2013)..
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3.12 Principales usos de las microalgas

Las algas son de gran importancia ambiental ya que fijan mas del 40% del carb6n de la
tierra, ademas de ofrecer a la bidsfera una considerable proporcién de oxigeno (Bitog et al.,
2009). Las microalgas marinas son utilizadas para consumo humano y para la produccion de
alginatos, agar y carragenina. Asimismo, son de gran interés para la produccion de compuestos

de alto valor agregado como algunos pigmentos y biodiesel (Bitog et al., 2009).

3.13 Eutrofizacion

Los nutrientes esenciales que mas influyen en el proceso de eutrofizacién son el fosforo y
el nitrégeno sin embargo los rio, lagos o un embalse sufren eutrofizacion cuando sus aguas se
enriquecen con nutrientes. Los nutrientes aumentan la productividad de los sistemas acuéticos.
Sin embargo, el aporte constante de nutrientes estimula el crecimiento de productores
primarios (algas y plantas), que van acumulando biomasa (y disminuyendo la biodiversidad)
en niveles excesivos. Cuando esta alta biomasa muere y se degrada, consume el oxigeno del
agua, con las conocidas consecuencias de mal olor y sabor, mortandad de organismos y pérdida
de la calidad (Ledn, 2002). En este escenario, es frecuente la aparicion de floraciones de
cianobacterias, en muchos casos constituidas por géneros nocivos, con todos los problemas y
riesgos sanitarios que esto trae aparejado. EI consumo de gran cantidad del oxigeno disuelto
hace que las aguas dejen de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos, resultando un

sistema acuatico empobrecido (Leon, 2002).

3.14 Floraciones algales
Las aguas con alto contenido de nutrientes (eutrofizadas) u otros residuos quimicos

(contaminadas) alteran la composicion de la biota (Hallegraeff, 1992; Paerl, 1988), donde una
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de las respuestas inmediatas y evidentes es la disminucion de la diversidad de las comunidades
fitoplanctonicas, lo cual favorece el incremento de las especies mas aptas para crecer en estas
condiciones especiales (Hallegraeff, 1992; Paerl, 1996). Las floraciones algales son una
consecuencia de la eutrofizacion y pueden ser desarrolladas por diversas especies de
fitoplancton pertenecientes a las Clases Bacillariophyceae (diatomeas), Chlorophyceae (algas
verdes), Dinophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae, Cryptophyceae o Cyanophyceae

(cianobacterias) (Hallegraeff, 1992; Paerl, 1996).

Las especies fitoplanctonicas se desarrollan muy rapidamente, algunas de ellas ante
condiciones favorables se dividen varias veces al dia y responden facilmente a los cambios de
las condiciones ambientales, lo que provoca explosiones de fitoplancton (Bayard y
McConnaughey, 1975). Este fendmeno puede suceder en cualquier tiempo y lugar siempre que
se den las condiciones locales favorables, con frecuencia existen varios afloramientos entre la
primera y ultima manifestacion primaveral; en algunas localidades costeras, en condiciones
especiales, se producen también floraciones invernales (Bayard y McConnaughey, 1975).
Durante estos afloramientos la cantidad de fitoplancton puede duplicarse en el dia, produciendo
grandes acumulaciones de billones de células hasta que el empobrecimiento del material
nutritivo de las plantas y la disminucion del crecimiento a causa de las poblaciones
zooplanctonicas que se desarrollan con mayor lentitud, disminuyen paulatinamente el aumento
de la poblacién, provocando un equilibrio o un fuerte descenso del fitoplancton total en la zona,

que es reemplazado por zooplancton (Bayard y McConnaughey, 1975).

Durante las floraciones se incrementan las interacciones entre las algas y otros
microorganismos de su entorno. Algunos de éstos pueden ser patdgenos y estan representados

por bacterias, hongos, ciliados y ameboides que se sitian dentro de las colonias, en las vainas
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de los filamentos, en las capsulas o en los microambientes formados por la agrupacién de
organismos. Las floraciones de algunos géneros algales (Microcystis, Anabaena y
Aphanizomenon) se caracterizan porque se agrupan formando grandes unidades coloniales. Las
interacciones pueden ser azarosas e inespecificas como en el caso de bacterias y amebas
encontradas en el mucilago de M. aeruginosa (Paerl, 1988). Pueden ser muy especificas como
la asociacién entre Pseudomonas eruginosa y los heterocistos (células especializadas para la
fijacion de nitrogeno atmosferico) de Anabaena oscillarioides. Si bien estas asociaciones son
mutuamente beneficiosas entre los organismos planctonicos, pueden tornarse nocivas para
organismos de niveles superiores, ya sea por consumo o contacto. Un bloom puede ser muy
favorable a la produccidn piscicola si la especie que lo provoca constituye una buena fuente de
alimento, como, por ejemplo, los bloom de Cloroficeas, o bien, por el contrario, pueden ser
muy desfavorables si estdn producidos por algas no asimilables para los organismos
consumidores y que a su vez desvian una cantidad importante de materia que no es

aprovechada por la cadena tréfica (es el caso del bloom de Cianoficeas) (Paerl, 1988).

Tras la aparicion de un bloom se observa generalmente una fase de crecimiento seguida de
una desaparicién casi total de fitoplancton, llamada die-off (Paerl, 1988). Existen varias
hip6tesis que justifican las causas de esta desaparicion brutal, entre otras, Smith (1988) ha
observado en ciertos casos de die-off, la presencia de agentes patdgenos, bacterias y virus que
provocan la destruccion de las células. Este mismo autor atribuye la aparicién de estos
fendmenos a la respuesta ante acontecimientos como deficiencias de nutrientes que pueden
paralizar la formacion de las proteinas y entrafiar una fotolisis de las células, o bien reducir sus
defensas quedando maés susceptibles a un ataque bacteriano o viral. (Boyd et al., 1978).
explican los die-off como alteraciones debidas a variaciones en las condiciones meteoroldgicas,

tales como la sucesion de periodos de fuertes ensolamientos, con vientos al inicio, seguidos de
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algunos dias de calma, etc. Por tanto, podemos decir que los die-off pueden ser provocados o
estar favorecidos por alguno de estos factores, actuando solos o bien en combinacion unos con

otros.

3.15 Organismos que desarrollan floraciones algales
Las floraciones pueden ser desarrolladas por diversas especies de fitoplancton
pertenecientes a las Clases Bacillariophyceae (diatomeas), Chlorophyceae (algas verdes),
Dinophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae y Cryptophyceae dentro de las algas eucariotas,

y Cyanophyceae (cianobacterias) como procariota (De Leon, 2002).

Son muchas las especies de cianobacterias que desarrollan floraciones en ambientes de
agua dulce, salobre o marina. En la tabla se mencionan los géneros de cianobacterias de aguas
continentales (dulce y salobre), que han registrado floraciones toxicas con mayor frecuencia a
nivel mundial. Se destacan Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix,
Cylindrospermopsis y Nodularia, por su amplia distribucion y por los efectos sobre otros
organismos debido a la presencia de toxinas, denominadas genéricamente cianotoxinas (De

Le6n, 2002).

17



Evaluacion de la dinamica fitoplanctonica de los grupos: Cianofitas, Clorofitas, Diatomeas, y Dinoflagelados y su

%)
‘3 relacion con los parametros fisicoquimicos, en las aguas del Estero Salinas Grandes, periodo junio-noviembre

o

2017.

Tabla 1. Géneros de cianobacterias que producen floraciones toxicas

Géneros de cianobacterias que producen floraciones tdxicas

Anabaena Microcystis
Anabaenopsis Nodularia
Aphanizomenon Nostoc
Aphanocapsa Oscillatoria
Coelosphaerium Phormidium
Cylindrospermopsis Planktothrix
Gloeotrichia Pseudanabaena
Gomphosphaeria Synechocystis
Lyngbya Synechococcus

Fuente: Parra et al., 1986

3.16 Floraciones Cianobacterias

Las cianobacterias son frecuentes formadoras de floraciones en aguas continentales
eutrofizadas (especialmente con altos niveles de nitrégeno y fésforo), siendo indicadores del
deterioro de la calidad ambiental (Margalef, 1981; Reynolds y Walsby, 1975; Reynolds, 1987).
Algunas cepas de cianobacterias sintetizan metabdlitos secundarios que tienen efectos toxicos
sobre la biota (Chorus y Bartram, 1999). Estos metabodlitos tdxicos, denominados
genéricamente cianotoxinas, comprenden un variado grupo de moléculas de diferentes
caracteristicas. Son basicamente neurotoxinas, dermatotoxinas, gastrotoxinas y hepatotoxinas.
En el hombre pueden causar desde ligeros malestares digestivos hasta muerte por asfixia o

deshidratacion (Carmichael, 1981; Falconer, 1999; Sivonen, 1996).
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Figura 1. Diagrama simplificado de los factores que determinan las causas de las floraciones de cianobacterias y los
efectos de éstas sobre los sistemas acuéticos, su biota y sus potenciales usos. Fuente: (Reynolds et al., 1983)
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3.17 Causas que favorecen y controlan el desarrollo de floraciones de Cianobacterias

Son muchos factores que favorecen el desarrollo de floraciones de cianobacterias, asi como
sus efectos, (Véase figura 1). Para crear las condiciones favorables al desarrollo de una
floracion basta con que estén presentes algunos y no todos los factores mencionados,
dependiendo de las caracteristicas naturales de los sistemas acuaticos (De Ledn, 2002). La
carga excesiva de nutrientes en el agua, principalmente de nitrégeno (N) y fosforo (P) permiten
fundamentalmente la vida de los organismos, el exceso de alguno de ellos transforma al otro
en un nutriente limitante para el crecimiento algal, de modo que solo aquellas especies capaces
de desarrollar determinadas estrategias podra superar esa carencia y alcanzar densidades muy
altas. Cuando estas condiciones no ocurren, la floracion desaparece y da lugar a otros
organismos. Este proceso de enriquecimiento puede verse acelerado por la participacion del
hombre mediante aportes debidos a las actividades industriales, rurales y a los residuos
domeésticos. El control de estos aportes hace posible la disminucion de las floraciones y hasta

la desaparicion del fendmeno (De Leon, 2002).

El incremento de la intensidad luminosa propia del verano, que generalmente va asociado
al incremento de la temperatura y de la duracion del dia solar, es otro factor determinante. La
luz tiene incidencia directa sobre el metabolismo algal, de modo que al aumentar la intensidad
luminosa también aumenta la actividad fotosintética y la demanda de nutrientes. Por otra parte,
se produce un incremento de la biomasa de las células algales y de la tasa de multiplicacion,
que ocasiona el incremento de las poblaciones de determinadas especies. Siendo que la alta
intensidad luminosa también puede producir fotoinhibicidn en algunas especies y/o ocasionar
la muerte y sedimentacidon de las algas acumuladas en la superficie. Por otra parte, el aporte de

sedimentos mediante fuentes difusas incrementa la turbidez de la columna de agua limitando
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el crecimiento algal. En este sentido, las especies de cianobacterias que poseen vacuolas de
gas regulan su posicion en la columna de agua y permanecen en las capas superiores

iluminadas, donde pueden desarrollar floraciones (De Ledn, 2002).

El aumento de la temperatura del agua por sobre los 20 °C favorece el desarrollo de las
cianobacterias, ya que incrementa las tasas de crecimiento y de reproduccion celular. La
mayoria de las floraciones de este grupo se registran durante periodos calidos.
Excepcionalmente M. aeruginosa es citada como una especie que desarrolla floraciones en
ambientes con temperatura < 20 °C. (Parra et al., 1986).

Otro efecto del aumento de la temperatura esté relacionado con la estratificacion de la columna
de agua. Al incrementarse la temperatura de las capas superficiales, se forma un gradiente
vertical de densidad que resulta en la estratificacion de la columna de agua. En ausencia de
viento o con baja turbulencia (velocidad del viento menor a 3 m s), se acelera el proceso de
sedimentacion de las particulas, incluidas otras especies de algas, el agotamiento de los

nutrientes y la acumulacion superficial de las cianobacterias (De Leon, 2002).

Los sistemas acuéaticos con altos tiempos de residencia del agua favorecen el desarrollo de
floraciones. Esta causa tiene relacién directa con la estratificacion de la columna de agua, el
incremento en la tasa de sedimentacion de las particulas, el aumento de la transparencia y la
acumulacién de las cianobacterias en la superficie. En algunos sistemas, los altos tiempos de
residencia determinan la anoxia (ausencia de oxigeno) de los niveles mas profundos y con ello
la liberacion de compuestos quimicos reducidos desde el sedimento, constituyendo un
incremento de la carga interna de nutrientes al sistema. Los cuerpos de agua con bajo tiempo

de residencia (< 10 dias), como los sistemas fluviales (rios), o los embalses con tasas de
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renovacion altas, impiden el establecimiento de las condiciones ambientales favorables al

crecimiento de las cianobacterias (De Ledn, 2002).

La turbulencia, que generalmente esta asociada a la presencia del viento, determina una
disminucion de la transparencia del agua por aumento de la turbidez en ambientes someros
(resuspensidn), actuando como un factor controlador de las floraciones, ya que ocasiona una
disminucion de la tasa de fotosintesis y de la biomasa algal. Cuando la intensidad del viento
ocasiona la mezcla de la columna de agua, impide la acumulacion de las cianobacterias en la
superficie y favorece la resuspension de los nutrientes. Por otra parte, la distribucién y
ubicacion de una floracién en un cuerpo de agua tiene relacion también con la direccién del
viento antes y/o durante el acontecimiento. Entre las causas no controlables se mencionan la
presencia de especies capaces de desarrollar floraciones (tabla 1) y los efectos debidos a las
interacciones entre las comunidades planctonicas. Un ejemplo claro es el efecto de la predacion
del zooplancton sobre las especies de fitoplancton competidoras con las cianobacterias por
algun recurso (nutrientes, luz). Cuando esto ocurre, la ausencia del competidor establece un
nicho que es rapidamente colonizado por las cianobacterias y permite el desarrollo de la

floracion (De Leon, 2002).

Factores adicionales como la disminucién en la concentracion de carbono inorganico
disuelto en el agua con el consiguiente incremento del pH, también favorece el desarrollo de
floraciones. Este incremento del pH puede estar dado por las caracteristicas naturales del
sistema (aguas duras) o por los efectos del crecimiento de la comunidad fitoplanctonica. En
este sentido, la incorporacion de carbono (C), que las algas toman como CO; disuelto en el

agua mediante la fotosintesis, determina un cambio en la concentracion de iones debido a la

22



Evaluacion de la dinamica fitoplanctonica de los grupos: Cianofitas, Clorofitas, Diatomeas, y Dinoflagelados y su
relacion con los parametros fisicoquimicos, en las aguas del Estero Salinas Grandes, periodo junio-noviembre

disminucion del C disponible, un aumento del pH y una limitacion para el crecimiento de

muchas especies de algas, excepto las cianobacterias (De Leon, 2002).

3.17 Consecuencias de las floraciones de cianobacterias
En aguas dulces y estuarinas, las floraciones son indicadoras de un proceso de eutrofizacion
acelerada, a la vez que ocasionan perjuicios con relacion a los diversos usos del recurso. Entre

los efectos mas destacables de estos fendmenos se mencionan:

La presencia de cianotoxinas y el consiguiente riesgo de intoxicacion de los seres vivos
en contacto con el fendmeno. Como ejemplo: las floraciones de M. aeruginosa, especie
cosmopolita que también desarrolla floraciones toxicas en Uruguay, producen efectos
negativos sean o no toxicas. Cuando estos fendmenos se dan en cuerpos de agua destinados
a usos humanos, como fuente de agua potable, recreacion, bafios, etc., ocasionan
importantes perjuicios desde el punto de vista sanitario y estético (Falconer y Humpage,
1996). La toxina de esta especie, microcystina, es una hepatotoxina potente, 100 veces
mas que el cianuro (Pizzolon, 1996). La ingestion de agua con altas concentraciones de
cepas toxicas de esta alga ocasiona la muerte de animales (desde pequefias aves hasta
ganado) (Carmichael, 1981; Falconer, 1993, 1996; Frazier et al., 1998; Neering, 1993;
Vasconcelos, 1999) y/o efectos acumulativos cronicos que pueden producir la muerte por
la formacion de tumores hepéticos (Chorus y Bartram, 1999). Se estima que una dosis de
efecto letal para el hombre requiere el consumo de 5 L de agua con una densidad de algas
de 2.105 cel ml-1 (Pizzoldn, 1996). Si bien esta densidad es facilmente alcanzable en una
floracion, el aspecto del agua provoca un natural rechazo que constituye una defensa para

el potencial consumidor. Sin embargo, los animales no hacen ninguna distincion, por lo
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que constituyen las victimas mortales mas numerosas por intoxicacion con cianotoxinas.
También se han registrado efectos nocivos de diferente gravedad en seres humanos
(Carmichael, 1981; Chorus y Bartram, 1999; Falconer, 1996; Falconer y Humpage, 1996;
Pizzoldon, 1996) a causa del contacto, ingestion o inhalacion de la microcystina. Se
consideran de mayor riesgo los efectos debidos a la ingestion de dosis subletales de toxina,

ya sea en forma disuelta dada su presencia en cuerpos de agua destinados a potabilizacion

y/o recreacién, o por consumo de organismos acuaticos en contacto con floraciones
toxicas (Falconer, 1996; Freitas et al., 2001; Laurén-Matté et al., 1995; Neehring, 1993;

Williams et al., 1997).

Il. Otro efecto de las floraciones de cianobacterias se relaciona con la alta productividad
primaria de la comunidad plancténica. Esto determina, por un lado, un incremento en el
consumo de oxigeno debido a la respiracion de las algas y especialmente de los
microorganismos degradadores de esa biomasa. Por otra parte, se produce una alteracion
de las propiedades quimicas del agua, especialmente del pH, debido al consumo del
carbono que puede volverse limitante para el desarrollo de otras microalgas. Esto favorece
la disminucion de la diversidad de la biota del sistema (De Leon, 2002).

[ll.  El mayor consumo de oxigeno que se produce cuando la floracion sedimenta,
frecuentemente ocasiona la anoxia en los niveles mas profundos del cuerpo de agua. Este
efecto puede determinar la muerte de la fauna icticola (peces), especialmente los que viven
proximos al sedimento. También estd asociado a la liberacion de nutrientes reducidos
desde el sedimento, junto al desarrollo de bacterias sulfactantes y la liberacién de SH> (gas

sulfhidrico) (De Leon, 2002).
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IV.  La liberacion de SH» determina que el agua tenga un olor y sabor desagradable, ademas
de resultar un compuesto toxico para la biota del sistema. El fuerte olor y sabor del agua
y de los organismos acuaticos, puede también estar asociado a la presencia de compuestos
volatiles (Geosmina y 2-methyl-isoborneol o 2MIB) sintetizados por algunas especies de
cianobacterias y/o hongos (actinomicetes). Estos productos dificultan y encarecen los
tratamientos de potabilizacion del agua, que conjuntamente con las toxinas disueltas,
deben ser totalmente removidos del sistema. También pueden ser causantes de mal sabor
en los productos de pesca, limitando su consumo (De Leon, 2002).

V. Las floraciones de cianobacterias afectan a los organismos acuaticos por algunas de las
causas antes mencionada o por otros efectos mecanicos o bioquimicos, ya sea colmatando
mecéanicamente las agallas de los peces e impidiendo el intercambio gaseoso, intoxicando
directamente a los organismos o indirectamente a través de la cadena trdfica (De Leon,

2002).

3.18 Floraciones toxicas
Algunas cepas de cianobacterias sintetizan metabolitos secundarios que tienen efectos
toxicos sobre la biota (Chorus y Bartram, 1999). Estos metabolitos toxicos, denominados
genéricamente cianotoxinas, comprenden un variado grupo de moléculas de diferentes
caracteristicas (Tabla 2). Son béasicamente neurotoxinas, dermatotoxinas, gastrotoxinas y
hepatotoxinas. En el hombre pueden causar desde ligeros malestares digestivos hasta muerte

por asfixia o deshidratacion (Carmichael, 1981; Falconer, 1999; Sivonen, 1996).

25



Evaluacion de la dinamica fitoplanctonica de los grupos: Cianofitas, Clorofitas, Diatomeas, y Dinoflagelados y su
relacion con los parametros fisicoquimicos, en las aguas del Estero Salinas Grandes, periodo junio-noviembre
2017.

4. Materiales y Métodos

4.1Area de muestreo ubicacion:
El presente estudio se realizo en el rio Estero Salinas Grandes, Departamento de Ledn,
Nicaragua. La zona de estudio tiene un area de 1.35 km; divididos en 3 puntos de muestreo (P), el

periodo de muestreo es de 6 meses de junio- noviembre 2017.

.

Leyenda
® Puntos de muestreo

Localizacion de puntos de muestreo de fitoplancton
en el Estero Salinas Grandes-Ledn, Nicaragua 2017

Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo del &rea de estudio.

Tabla 2. Coordenadas geogréaficas de puntos de muestreo en el estero de Salinas Grandes, Nicaragua.

Punto Localidad Longitud Latitud
P1 Guécimo -86.892153 12.291644
P2 La flor -86.896852 12.293453
P3 Calzoncillo -86.898664 12.297619
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4.2 Metodologia experimental para la toma de muestras
Los muestreos se realizaron en un &rea de 1.35 km, una vez al mes, en el periodo junio
noviembre (6 meses). El area de estudio se dividié en tres puntos de muestreo Guéacimo, La
flor, El calzoncillo. Los puntos fueron georreferenciados con un GPS marca (Garmin eTrex

10). La toma de las muestras se realiz6 siempre entre las 9-12 de la mafiana y en marea alta.

Los parametros fisicoquimicos (salinidad, oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura y turbidez) se

midieron en la superficie y en 30cm de profundidad, a excepcion de la turbidez.

Para la toma de temperatura y OD se utilizé un YSI, este equipo consta con un electrodo el
cual introducimos al rio a una profundidad de 30cm para determinar el OD y los grados de
temperatura del lugar. La salinidad se obtuvo por medio de un refractometro marca Grand
Index, previo a la utilizacion, el electrodo del dispositivo fue lavado con agua destilada para
calibrarlo tras cada toma. El pH se midié con un pH-metro marca (pH Testr 20) y el
procedimiento se realizé de manera similar de la salinidad. La turbidez se midié con un disco
de secchi el cual estaba graduado cada 5cm la metodologia consistia en hacer descender el
disco sobre la columna de agua del agua hasta que este no sea visible. Esta lectura se tomo
siempre en la sombra de la embarcacién para evitar error por el reflejo del sol. Las lecturas

fueron realizadas siempre por la misma persona.

La muestra de agua se tomo, se realizo utilizando un tubo PVC de 2 pulgadas de ancho por
1 metro de largo, introduciéndolo en la columna de agua. La muestra era depositada en una
cubeta de la cual se llenaban tres recipientes de 500ml previamente rotuladas, a las cuales se
les agrego 1.5ml de lugol neutro para fijar la muestra, para ser trasladadas al Laboratorio de

Fisiologia Animal de la UNAN-Leon.
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4.3 ldentificacion de grupos de algas y conteo celular
Se identificaron los grupos de fitoplancton en el Estero de Salinas Grandes mediante el uso
de microscopio Optico usando manual de algas facilitado por el Laboratorio de Fisiologia
Animal, Unan Ledn. Previo a la realizacién de cada una de las lecturas las muestras fueron
agitadas suavemente, de manera que no se fragmentaran las células. Y para la identificacion y
cuantificacion de los organismos fitoplanctdnicos se utilizaron dos tipos de cdmaras de conteo

celular:

4.3.1 Camara Neubauer o Hematocitometro.
Se colocaron 10 pl de la muestra con un gotero. Con el lente de 10X se ubicaron los
cuadrantes y una vez seleccionado se utilizo el lente de 40X para proceder a la identificacion
y conteo de los organismos, iniciando de la parte superior derecha llevando una trayectoria en
forma de S. Una vez contados los organismos de los 4 cuadrantes se multiplican por 2500 para

obtener nimero de células por mililitros.

4.3.2 Camara sedgwick-rafter (S/R)

Con un gotero se coloc6 1 ml de la muestra en la cdmara distribuyéndola de manera
uniforme para evitar que produzcan burbuja de agua y tener menor margen de error, se
identificaron y contaron con un microscopio optico convencional utilizando el lente de 10x, el
conteo se hizo en formade S, se contd el niUmero de organismos encontrados en toda la cdmara.

Se realizaron 15 repeticiones por muestra. (5 por integrante)
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4.4 Anélisis estadisticos:

Para todos los experimentos la comparacion entre los grupos se realizo usando Sigma Stat
(SPSS Inc., Chicago, IL). Los datos fueron analizados mediante una prueba de normalidad
(Shapiro-Wilks) y de homogeneidad de varianzas (prueba C de Cochran). Los datos se muestran
como media £+ E.E.M. de cada grupo y las diferencias entre ellos se evaluaron mediante un
ANOVA de una via. Tras los analisis de varianza se realiz6 el test de comparaciones multiples de
Student Newman Keuls. En todos los casos el nivel de significacion se establecio con un valor de
P<0.05. La relacién entre los pardmetros fisicoquimicos y las concentraciones de los grupos de

microalgas se determin6 usando el analisis de Correlacion de Pearson (R).
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5. Resultados
5.1 Parametros Fisicos-quimicos
5.1.1. Salinidad.
En la tabla 3 se muestran los valores promedio con respecto al comportamiento de la
concentracion salina (ppm), en cada punto de muestreo en los meses estudiados. De manera
general, se observa una tendencia decreciente del primer al Gltimo punto de muestreo, en los meses

de agosto, septiembre, octubre y noviembre.

Tabla 3. Valores promedio de Salinidad (ppm) en cada punto de muestreo, en el periodo junio-noviembre 2017 en el
Estero de Salinas Grandes, Ledn.

Concentracion Salina (ppm)

MESES GUASIMO LA FLOR CALZONCILLO

JUNIO 17.0000 7.6667 15.0000

JULIO 34.3333 34.6667 35.0000

AGOSTO 25.3333 24.3333 19.3333

SEPTIEMBRE 20.6667 19.6667 17.3333

OCTUBRE 22.3333 16.0000 12.0000
NOVIEMBRE 17.3333 13.0000 10.3333
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5.1.2. Valores de pendiente de salinidad.

La tabla 4 muestra los valores del comportamiento de la concentracion salina a través de los
valores de las pendientes (b), durante todo el periodo de muestreo (junio-noviembre), en diferentes
intervalos de tiempo. De manera general, nuestros resultados indican una pendiente decreciente

mas marcada en el intervalo julio-noviembre.

Tabla 4. Se muestran los valores promedios de salinidad para cada uno de los meses estudiados. Tras el analisis de

varianza
Valores de pendiente (salinidad)
MES JUN- JUL-NOV  AGO-NOV SEP-NOV  OCT-NOV
NOV
GUASIMO -1,1143 -3,7 -2,2333 -1,6667 -5
FLOR -0,9714 -5,1667 -3,7667 -3,3333 -3
CALZONCILLO -2,6952 -5,6667 -3,2333 -3,5 -1,667
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5.1.3 Oxigeno Disuelto (OD).
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En la tabla 5 se muestran las concentraciones promedio de oxigeno disuelto, por mes,

encontradas en cada punto de muestreo. Se observa tendencia decreciente del primer al ultimo

punto de muestreo, en todo el periodo de estudio.

Tabla 5. Valores promedio de Oxigeno disuelto (mg/L) en cada punto de muestreo, en el periodo junio-noviembre

2017 en el Estero de Salinas Grandes, Ledn.

Concentracion de Oxigeno disuelto mg/L
GUASIMO

MESES

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

5.4133

5.9000

4.9000

2.3000

4.3000

3.7333

LA FLOR

3.7467

5.5333

4.6333

2.4000

3.4667

3.1000

CALZONCILLO

4.3433

5.0333

4.2333

1.8000

2.4667

2.3333
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5.1.4. Valores de pendiente de oxigeno disuelto

Tabla 6. Se muestran los valores promedios de oxigeno para cada uno de los meses estudiados. Tras el
analisis de varianza
Valores de pendiente (oxigeno)

MES JUN-NOV JUL-NOV  AGO-NOV SEP-NOV OCT-NOV

GUASIMO -0,4514 -0,4933 -0,15 0,7167 -0,5667
FLOR -0,3333 -0,6033 -0,3533 0,35 -0,3667

CALZONCILLO -0,5767 -0,7167 -0,5033 0,2667 -0,1333
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La tabla 7 muestra las concentraciones promedio de pH encontradas en cada punto de muestreo por

mes, se refleja que no hay variacion significativa a lo largo del tiempo.

Tabla 7. Valores promedio de pH en cada punto de muestreo, en el periodo junio-noviembre 2017 en el Estero de

Salinas Grandes, Leon.

Concentracién de pH

MESES GUASIMO LA FLOR CALZONCILLO
JUNIO 7.7733 7.3833 7.4667
JULIO 7.2667 7.3667 7.2667
AGOSTO 7.1000 7.1333 7.0667
SEPTIEMBRE 8.1333 8.1000 7.9667
OCTUBRE 8.1667 7.9667 8.0667
NOVIEMBRE 8.2667 8.0000 8.5667
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5.1.6. Disco de secchi.
La tabla 8 muestra los valores promedio de lectura de Disco de Secchi de cada punto de
muestreo por mes, donde se refleja que el mes de junio presenta valores menores, por consiguiente,

una mayor turbidez, con respecto a las lecturas entre julio y noviembre.

Tabla 8 Valores promedio de lectura de Disco De Secchi en cada punto de muestreo, en el periodo junio-noviembre

2017 en el Estero de Salinas Grandes, Leon.

Valores de disco de secchi (cm)

MESES GUASIMO LA FLOR CALZONCILLO
JUNIO 53.3333 53.3333 43.3333
JULIO 180.0000 150.0000 140.0000
AGOSTO 121.6667 126.6667 110.0000
SEPTIEMBRE 93.3333 81.6667 78.3333
OCTUBRE 106.6667 93.3333 85.0000
NOVIEMBRE 148.3333 111.6667 91.6667
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5.1.7. Temperatura.

La tabla 9 muestra los valores promedios de temperatura encontradas en cada punto de muestreo
por mes. Se observa que no hay variacion significativa a lo largo del tiempo.

Tabla 9. Valores promedio de temperatura en cada punto de muestreo, en el periodo junio-noviembre 2017 en el Estero

Valores de temperatura (°C)

MESES GUASIMO LA FLOR CALZONCILLO
JUNIO 29.1667 28.7667 28.7667
JULIO 29.2667 29.1667 29.2000
AGOSTO 30.3667 30.5000 30.2333
SEPTIEMBRE 30.1667 30.0000 29.5333
OCTUBRE 30.0333 30.7000 30.1667
NOVIEMBRE 29.5667 30.0667 29.6000

de Salinas Grandes, Leon.
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Clorofitas (cel/ml)

Clorofitas (cel/ml)

Clorofitas (cel/ml)

relacion con los parametros fisicoquimicos, en las aguas del Estero Salinas Grandes, periodo junio-noviembre
2017.

5.2. Identificacion y conteo de micro algas
5.2.1 Concentracién de Clorofitas.
La figura 3 muestra los valores de la concentracion de Clorofitas por punto y mes de muestreo.
De manera general, nuestros resultados indican que no hubo diferencias significativas entre los

tres puntos en los seis meses de estudio.
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Fig. 3. Valores promedio de la concentracion de Clorofitas en el periodo junio-noviembre 2017 en el Estero de Salinas
Grandes, Leon. Junio (A), Julio (B), Agosto (C), Septiembre (D), Octubre (E) y Noviembre (F). Guacimo Punto
1(GUAS), La flor Punto 2 (FLOR), Calzoncillo Punto 3 (CALZO). Cada valor se corresponde a la media + EEM,
N=15.
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5.2.2Concentracion de Diatomeas.

La figura 4 muestra los valores de la concentracion de Diatomeas por punto y mes de muestreo.
De manera general, nuestros resultados reflejan que entre los meses de junio a septiembre no hubo
diferencias significativas en toda el area, solo en los meses de octubre y noviembre con respecto a
los demas puntos.
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Fig.4. Valores promedio de la concentracion de Diatomeas en el periodo junio-noviembre 2017 en el Estero de Salinas
Grandes, Ledn. Junio (A), Julio (B), Agosto (C), Septiembre (D), Octubre (E) y Noviembre (F). Guasimo Punto 1
(GUAS), La flor Punto 2 (FLOR), Calzoncillo Punto 3 (CALZO). Cada valor se corresponde a la media £+ EEM, N=15.
Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre puntos.
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5.2.3 Concentracién de dinoflagelados
En latabla 10 Se muestra los valores promedio de la concentracién de Dinoflagelados por punto
y mes de muestreo. De manera general, se refleja que los meses de octubre y noviembre

presentaron las mayores concentraciones en toda el area en los 6 meses de estudio.

Tabla 10. Valores promedio de concentracién de Dinoflagelados en cada punto de muestreo, en el periodo junio

noviembre 2017 en el Estero de Salinas Grandes, Leén

Concentracion de dinoflagelados (cel/mL)

MESES GUASIMO LA FLOR CALZONCILLO
JUNIO 0.00 0.00 0.00
JULIO 133.33 266.66 266.66
AGOSTO 66.66 0.0000 0.00
SEPTIEMBRE 466.66 0.0000 0.00
OCTUBRE 1333.33 733.33 12866.66
NOVIEMBRE 4933.33 3400 11600
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5.2.4 Concentracion de clorofitas

La tabla 11 Muestra la suma del valor promedio de las concentraciones de los géneros de
clorofitas encontrados en cada uno de los seis meses de estudio en los tres puntos de muestreo. Se
observa que chlorella sp. fue el Unico género encontrado en todo el periodo de estudio. La mayor
concentracion fue en el mes de julio 170,966.66cel/ml y la menor en el mes de octubre 68,333.33

cel/ml.

Tabla 11. Valores promedios de los géneros de Clorofitas presentes en toda el area de estudio en el periodo junio
noviembre 2017 en el Estero de Salinas Grandes, Leon.

CONCENTRACION DE CLOROFITAS (cel/ml)
GENERO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

CLORELLA 80,333.33 170,966.66  133,833.33 84,666.66 68,333.33  81,333.33

5.2.5 Concentracion de Diatomeas

La tabla 12 Muestra la suma de valores promedio de las concentraciones de los géneros de
diatomeas en los 3 puntos a lo largo de seis meses. Los resultados reflejan que el género
Chaetoceros presenta la mayor concentracién en los meses de estudio, teniendo el mayor valor en

el mes de noviembre con 55400 cel/L.
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Tabla 12. Valores promedios de los géneros de Diatomeas presentes en toda el area de estudio en el periodo junio-noviembre 2017
en el Estero de Salinas Grandes, ledn.

GENEROS
NITZCHIA
PLEUROSIGMA
COSCINODISCUS
CYCLOTELLA
NAVICULA
BIDDULPHIA
THALLASIONEMA
GYROSIGMA
DIPLONEIS
SKELETONEMA
FRAGILARIA
SURIELLA
PINNULARIACEA
CHAETOCEROS
GUINARDIA
RIZOCELENIA
AMPHORA
THALASEOSIRIA
AMPHIPRORA
ODONTELLA
ASTERIONELLA
ENTOMONEIS
COLONEIS
BACTERIASTRUM
AULACODISCUS

TOTAL

JUNIO JULIO
13,200  28,261.90
1,866.66  866.66
400 1,643.95
66.66 333.33
8,933.333 6,066.66
0 466.66
133.33  14,085.71
266.66 0
533.33 400
266.66  9,504.76
133.33 0
66.66 0
533.33 333.33
0 11,733.33
0 3,457.14
0 2,942.85
0 1,066.66
0 2,266.66
0 66.66
0 666.66
0 1,333.33
0 0
0 0
0 0
0 0
26,400  85,496.33

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

6000
1,666.66
800
200
3,800
10,600
4,666.66
1,533.33
533.33
4,533.33
0
0
933.33
133.33
2,133.33
533.33
333.33
333.33
0
266.66
600
66.66
0
0
0
39,666.66

6,666.66
3,533.33
3,600
600
13,000
0
1,066.66
466.66
1,400
0
0
0
600
2,200
9800
200
400

66.66
133.33

66.66

43,800

10,933.33
733.33
3,066.66
466.66
6,000
600
2,533.33
200
1,466.66
600
0
0
0
32,200
14,466.66
2,800
200
0
0
66.66
133.33
0
0
266.66
0
76,733.33

14,420
1,800
5,600

1,333.33
4,200
666.66
4,866.66
266.66
1,447.61

14,800
66.66

0
0

55,400

11,000
1,488.88
0
1,666.66
0
200
1000
0
0
200
66.66
120,489.84
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5.2.6 Concentracion de Dinoflagelados

La tabla 13 Muestra la suma de valores promedio de las concentraciones de los géneros de
Dinoflagelados en los 3 puntos a lo largo de seis meses. Los resultados reflejan que el género
Prorocentrum presenta la mayor concentracion en los meses de estudio, teniendo el valor maximo

en el mes de octubre con 14,066.66 cel/L.

Tabla 13. Valores promedios de los géneros de Diatomeas presentes en toda el area de estudio en el periodo junio
noviembre 2017 en el Estero de Salinas Grandes, Ledn.

CONCENTRACION DE DINOFLAGELADOS (cel/L) GENEROS JUNIO
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
TRIPUS FURCA 0  333.33 0 0 266.66 400
TRIPUS FUSUS 0 je666 13333 0 200 66.66
TRIPUS SP. 0 0 0 66.66 0 0
GYMNODINIUM 0 0 0 66.66 66.66 1,466.66
ALEXANDRUM 0 0 0 333.33 1066.66
PROROCENTRUM 0 0 0 0 0 11,228.57
4,066.66

PROTOPERIDINIUM 0 0 0 0 400 3,933.33
DINOPHYSIS 0 0 0 0 133.33 133.33
COCHLODINIUM 0 0 0 0 0 533.33

DICTYOCHA 0 0 0 0 200 0

TOTAL 0 600  133.33 466.66 15333.33  18,828.57
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5.3 Correlaciones entre concentraciones de microalgas y pardmetros fisicos-quimico (guasimo)

Pearson Product Moment Correlation
Data source: Correlaciones Guacimo.

Cell Contents:
Correlation Coefficient
P Value

Number of Samples

Dino CL oD pH
Diato 0.921 -0.0817 -0.207 0.496
0.00322 0.862 0.657 0.258
7 7 7 7
Dino -0.276 -0.350 0.616
0.548 0.442 0.140
7 7 7
CL 0.659 -0.867
0.107 0.0115
7 7
oD -0.690
0.0862
7
pH
TUR
SAL
TEMP

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0.050 tend to increase together. For the pairs with
negative correlation coefficients and P values below 0.050, one variable tends to decrease while the other increases. For pairs with P

TUR
0.555
0.196
7

0.325
0.477
7

0.720
0.0678
7

0.218
0.639
7

-0.294
0.522
7

SAL

-0.134
0.775
7

-0.439
0.324
7

0.860
0.0131
7

0.500
0.254
7

-0.699
0.0807
7

0.699
0.0806
7

TEMP
-0.0313
0.947
7

-0.0907
0.847
7

-0.147
0.754
7

-0.555
0.196
7

-0.0000598
1.000
7

-0.0819
0.861
7

-0.0405
0.931
7

values greater than 0.050, there is no significant relationship between the two variables.
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5.4 Correlaciones entre concentraciones de microalgas y parametros fisicos/quimico (flor)

Pearson Product Moment Correlation

Data source: Correlaciones Flor.
Cell Contents:

Correlation Coefficient

P Value

Number of Samples

Dino CL oD pH TUR SAL TEMP
Diato  0.848 -0.162 0.0870 0.353 0.529 0.152 0.144
0.0158 0.729 0.853 0.437 0.222 0.745 0.758

7 7 7 7 7 7 7
Dino -0.448 -0.297 0.477 0.157 -0.307 0.219
0.314 0.518 0.279 0.737 0.503 0.638

7 7 7 7 7 7
CL 0.855 -0.830 0.697 0.792 -0.159
0.0143 0.0209 0.0820 0.0339 0.733

7 7 7 7 7
oD -0.822 0.683 0.689 -0.291
0.0233 0.0906 0.0871 0.526

7 7 7 7
pH -0.312 -0.357 0.360
0.496 0.432 0.428

7 7 7
TUR 0.858 0.213
0.0136 0.646

7 7

SAL 0.0354

0.940

7

TEMP

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0.050 tend to increase together. For the pairs with
negative correlation coefficients and P values below 0.050, one variable tends to decrease while the other increases. For pairs with P
values greater than 0.050, there is no significant relationship between the two variables.
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5.5 Correlaciones entre concentraciones de microalgas y parametros fisicos/quimico (calzoncillo)

Pearson Product Moment Correlation domingo, mayo 20, 2018, 09:21:35
Data source: Correlaciones Calzoncillo.

Cell Contents:
Correlation Coefficient
P Value

Number of Samples

Dino CL oD pH TUR SAL TEMP
Diato  0.289 0.633 0.0230 0.220 0.824 0.383 0.222
0.530 0.127 0.961 0.635 0.0228 0.396 0.632

7 7 7 7 7 7 7
Dino -0.415 -0.554 0.778 -0.0648 -0.592 0.429
0.354 0.197 0.0393 0.890 0.161 0.336

7 7 7 7 7 7
CL 0.577 -0.451 0.832 0.954 -0.228
0.175 0.309 0.0202 0.000867 0.622

7 7 7 7 7
oD -0.839 0.355 0.694 -0.358
0.0184 0.435 0.0839 0.430

7 7 7 7
pH -0.298 -0.661 0.101
0.516 0.106 0.830

7 7 7
TUR 0.724 0.326
0.0659 0.475

7 7
SAL -0.272
0.555

7

TEMP

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0.050 tend to increase together. For the pairs with
negative correlation coefficients and P values below 0.050, one variable tends to decrease while the other increases. For pairs with P
values greater than 0.050, there is no significant relationship between the two variables.
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6. Discusion
6.1. Caracterizacion preliminar del estudio
El sistema estuario, es un cuerpo de agua donde la desembocadura de un rio se abre a un ecosistema
marino, con una salinidad intermedia entre dulce y salada, en los que la accién de las mareas es un
importante regulador biofisico (Tapia, 2012). EI presente estudio tiene como finalidad hacer un
estudio de la dinamica fitoplanctonica y las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos en los
meses de invierno (junio a noviembre) para evaluar las condiciones del cuerpo de agua del estero
de Salinas Grandes en los sectores Guasimo, Flor y Calzoncillo, para el desarrollo del cultivo de

peces en jaulas flotantes.

6.2. Parametros fisicoquimicos
6.2.1. Salinidad.

Nuestros resultados coinciden con lo reportado por otros investigadores donde muestran que a
medida que se avanza de la linea costera hacia el continente hay una tendencia decreciente de la
concentracion salina (Lopez y Méndez, 2014; Osorio y Prado, 2014). Cabe sefialar que nuestra
area de estudio tiene una distancia de 4.06 km desde la entrada del mar hasta el punto final de
muestreo, lo cual es una distancia bastante considerable y debido a esto se observan diferencias
significativas entre la concentracion salina del cuerpo de agua de Guasimo con respecto al sector
de Calzoncillo, en casi todo el periodo de estudio, con una tendencia decreciente de las
concentraciones salinas.

Al analizar los valores de la concentracion salina en el tiempo, los resultados muestran que la
mayor pendiente decreciente en los valores de las concentraciones salinas ocurrié en los meses de

julio-noviembre y septiembre-noviembre, en los 3 puntos de muestreo, probablemente debido al
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periodo lluvioso (Pritchard y Cameroon, 1963). Observandose asi, los valores minimos de
concentracion salina, en el mes de noviembre en los tres puntos (Guasimo 17.3 ppm, Flor 13 ppm
y Calzoncillo 10.3 ppm), presentado también en el sector de la Flor en el mes de junio un valor de
7.6 ppm que representa el dato méas bajo de todo el periodo de estudio.

Por tanto, tomando en cuenta la distancia del &rea de estudio con la entrada principal del estero de
Salinas Grandes y el agua dulce proveniente de las escorrentias producidas por las lluvias, es de
esperarse que los valores de salinidad disminuyan en el tiempo y entre puntos de muestreos,
dependiendo de la concurrencia de las lluvias durante el periodo de invierno, similar a lo reportado
en el rio Estero Real. (UCA-MARENA, 2001; Curie, 1994; Lopez y Méndez, 2014; Osorio y

Prado, 2014).

6.2.2. Oxigeno.

Nuestros resultados reflejan que las concentraciones de oxigeno disuelto presentan una tendencia
decreciente entre los meses de julio y septiembre, siendo este dltimo, el mes con los valores
minimos en los tres puntos (Guasimo 2.3 mg/L, Flor 2.4 mg/L, Calzoncillo 1.8 mg/L). En
condiciones normales los esteros presentan concentraciones de oxigeno disuelto que fluctian en
base al nivel de enriquecimiento de nutrientes, actividad fotosintética y la concentraciéon de
microorganismos descomponedores (Rabalais et al., 2009). Bajo este contexto, los niveles de
oxigeno disuelto presentes en esta area del estero de Salinas Grandes no son los indicados para

considerarse dentro del rango 6ptimo para el bienestar animal (Boyd, 2000).

6.2.3. pH, Disco de Secchi, Temperatura.
De manera general, con respecto a los valores de pH, nuestros datos concuerdan con lo reportado para
cuerpos de agua que presentan condiciones Optimas para el bienestar animal, se observa que todos los

valores de pH estan dentro de los rangos 7.1-8.5 similar a lo reportado por otros autores en el Estero
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Padre Ramos (datos no publicados por Laboratorio de Fisiologia Animal) y que se sabe que concuerda
con lo definido para un ecosistema acuético saludable, donde los valores fluctuan en un intervalo entre
6.5-9 (Korhonen et al., 2012).

En el caso de la turbidez, esta constituye un indicador general de la calidad de las aguas, aunque
no ofrece resultados sobre un contaminante especifico (Lenntech, 2009; Moreira et al., 2009). De
esta manera, los valores de turbidez encontrados en nuestro estudio, se observan que estan dentro
de los valores determinados para aguas estuarinas, con concentraciones de microalgas que estan
dentro de los rangos normales para la buena salud de un cuerpo de agua. La temperatura, de igual
forma, no indico cambios significativos en el tiempo ni entre areas de muestreo, teniendo un rango
entre 28.7-30.7 °C, similar a lo reportado por investigadores de nuestro laboratorio, en el Estero
Padre ramos (datos no publicados) y por estudios realizados en el Estero Real con rangos de

temperatura entre 29.1-32.8 °C (L6pez y Méndez, 2014; Osorio y Prado, 2014).

6.3. Dinamica Fitoplanctonica

6.3.1. Clorofitas.

De manera general, se observa que no hay diferencias significativas entre las concentraciones de
Clorofitas en los diferentes puntos de muestreo, en ninguno de los meses estudiados. EI 90% de
las Clorofitas son de habitat de agua dulce y el 10% de habitat marino. Las especies de agua dulce
son cosmopolitas y las marinas tienden a estar en aguas tropicales (Lee, 2008). No obstante, cabe
sefialar que la concentracion de cel/ml es bajo y no llega alcanzar mas de las 65,000 cel/ml,
manteniendo un rango entre 19,000 y 65,000 cel/ml, lo que es comun en este tipo de especie debido

a que predomina mas en agua dulce (Lee, 2008).
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6.3.2. Diatomeas.

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) y se encuentran en todas las aguas marinas de los ecosistemas costeros
(Moreno et al., 1996). Nuestros resultados muestran que en los meses de octubre y noviembre la
concentracion de diatomeas presenta una tendencia decreciente de las concentraciones con
respecto de Guasimo hacia Calzoncillo, no obstante, en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre no se presentaron diferencias significativas entre puntos de muestreo, manteniendo
concentraciones bajas entre 7000-27000 cel/L, situacién razonable debido a que las diatomeas son
microalgas de ambiente marino (Moreno et al., 1996).

Por consiguiente, el fendbmeno decreciente de las concentraciones de diatomeas en el sentido
Guasimo-La Flor-Calzonsillo en los meses de octubre y noviembre podria deberse a la preferencia
de héabitat que presenta este microorganismo, debido a que en esos dos meses se observo la mayor
tendencia decreciente de la salinidad entre los tres sectores de estudio (Moreno et al., 1996).
Asimismo, cabe sefialar que el género de diatomeas que prevalecié en los meses de octubre y

noviembre fue Chaetoceros sp.

6.3.3. Dinoflagelados.

Los dinoflagelados son organismos unicelulares, los cuales corresponden a un grupo del
fitoplancton marino de caréacter cosmopolita. Sus poblaciones se distribuyen en funcién de la
temperatura, salinidad y profundidad (Alvarez, et al., 2010). Las aguas con alto contenido de
nutrientes (eutrofizadas) u otros residuos quimicos (contaminadas) alteran la composicion de la
biota (Hallegraeff, 1992; Paerl, 1996), donde una de las respuestas inmediatas y evidentes es la

disminucion de la diversidad de las comunidades fitoplanctonicas, lo cual favorece el incremento
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de las especies mas aptas para crecer en estas condiciones especiales (Hallegraeff, 1992; Paerl,
1996). Nuestros resultados muestran que las concentraciones de dinoflagelados, a medida que se
intensifica el periodo lluvioso, presenta una tendencia a incrementar siendo en los meses de octubre
y noviembre donde se dieron las mayores concentraciones en las tres areas de estudio, situacion
que pudiera deberse a la incidencia de la lluvia la cual podria estar trasladando sedimentos con

altos contenidos nutritivos que podrian propiciar el crecimiento de este tipo de microorganismos.

6.4. Principales Géneros
Por el grupo de las Clorofitas solamente encontramos Chlorella sp., siendo los meses de julio y
agosto los mas relevantes con concentraciones de 170,966.66 y 133,833.33 cel/ml,
respectivamente, siendo esta cifra la suma total de los tres puntos. Cabe sefialar que la
concentracion salina en el mes de julio se encontraba en rango de 34-35 ppm lo cual resulta
contradictorio con el ambiente en que generalmente se desarrollan este tipo de microalgas, que es
mas que de agua dulce (Lee, 2008), fendmeno que permite sugerir presencia de algun genero capaz
de sobrevivir en aguas salobres.

En el caso de las diatomeas el género que mas prevalecié fue Chaetoceros sp., su mayor
concentracion fue en el mes de noviembre con 55,400 cel/L (valor total de la suma de los tres
puntos de muestreo), no concordando con lo definido para el grupo de las diatomeas debido a que
la concentracion salina se encontraba en sus menores valores en todo el periodo de estudio en los
tres puntos, con un intervalo de 10-17 ppm (Tomas, 1997).

Con respecto a los dinoflagelados se observé mayor prevalencia de los géneros Protoperidinum
sp, y Prorocentrum sp, lo cual concuerdan con lo reportado para aguas en el pacifico.
Prorocentrum sp. ha sido reportado en aguas del rio Estero Real (Lopez y Méndez, 2014). Por

tanto, con lo que respecta a posibles dafios de la salud animal y humana, nuestros resultados no
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permiten sugerir problemas de marea roja, debido a que se sabe que existen aproximadamente 60
especies de Prorocentrum sp. y que solo 8 de ellas son las que pueden liberar toxinas (Delmail et

al., 2011). Por tal razdn, es recomendable realizar estudios que permitan identificar la especie.

6.5. Relacion entre parametro fisico quimicos y los grupos fitoplanctonicos
Evaluamos la dinamica de las concentraciones de las divisiones Cianofitas, Clorofitas, Diatomeas
y Dinoflagelados con las variaciones de los parametros fisicoquimicos salinidad, temperatura, pH,
OD y turbidez en el ambiente acuético del estero de Salinas Grandes.
Nuestros resultados muestran que, en el estero de Salinas Grandes, en nuestro periodo de estudio,
la fluctuacion de la concentracion de diatomeas y dinoflagelados no presentd relaciones
significativas con respecto a la fluctuacién de la concentracion salina, situacion que no concuerda
con lo reportado a la caracteristica de habitat reportado para estos grupos (Hasle y Syvertsen, 1996;
Lara et al., 1996). Las concentraciones de ambos grupos fitoplancténicos presentaron correlacion
negativa para el sector del Guasimo y correlacién positiva para los sectores de Flor y Calzoncillo,
pero con valores de P un poco mayores de 0.05. Por tal razon, el incremento de las concentraciones
de diatomeas y dinoflagelados podria estar siendo estimulado por el traslado de sedimentos con
altos contenidos nutritivos (Rabalais y Turner, 2005). En cuanto a la fluctuacion de las
concentraciones de Clorofitas y la salinidad, estas presentan una correlacion positiva (P<0.05) en
toda el area de estudio, situacion que no concuerda con lo habitual para este género donde el 90%
de las Clorofitas son de habitat de agua dulce y el 10% de habitat marino (Lee, 2008).
Por otro lado, al analizar la correlacion entre los valores de oxigeno disuelto y el pH, nuestros
resultados no coinciden con lo sugerido para un cuerpo de agua en estado saludable debido a que
se observa correlacion negativa entre el comportamiento de ambas variables, lo 16gico es que exista

una correlacion positiva, o sea que fluctien en paralelo (Boyd, 2000). Por consiguiente, nuestros
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resultados invitan a sugerir que los valores de pH pudiesen estar siendo modificados por otros
factores, ademas del oxigeno, lo cual indica que en esos tres sectores de estudio la materia organica
u otros contaminantes podrian estar ejerciendo algun efecto modular del pH (Rabalais y Turner,
2009; Hallegraeff, 1992; Paerl, 1996).

Se sabe que la turbidez esta relacionada con la concentracion de fitoplancton o la concentracion de
sedimento (Boyd, 2000; Boyd y Tucker, 2000). Al evaluar la correlacién de la turbidez del cuerpo
de agua con la produccion de oxigeno disuelto, los resultados muestran que no existe correlacion
entre ambas variables en toda el area de estudio. Bajo ese contexto, podemos afirmar que la
turbidez se relaciona mas con la presencia de la concentracion de sedimento o material coloidal
que con la de microalgas (Queralt, 2003) debido a que no coincide con la dindmica paralela de la
fluctuacion del oxigeno disuelto (Boyd, 2000; Boyd y Tucker, 2000). Por consiguiente, si
analizamos en conjunto el comportamiento de las variables Oxigeno-pH donde se observa
correlacion negativa con el comportamiento de las variables turbidez-concentracion de microalgas
donde no se muestra incremento paralelo, podemos deducir que de alguna manera el material
coloidal pudiese estar ejerciendo un efecto modular en el comportamiento de la fluctuacion del
pH. Sin embargo, es interesante observar que en los dos puntos mas cercanos a la entrada del agua
marina (Guasimo y La Flor) los valores de correlacion entre el comportamiento de la concentracién
de diatomeas-dinoflagelados fueron positivos con una P<0.05, lo cual es congruente debido a que
ambos grupos son de habitat marino (Alvarez, et al., 2010; Moreno et al.,

1996). En contraste, no se observo similar comportamiento en el Gltimo punto de muestreo (Canzolsillo).
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7. Conclusiones.
1. De manera general, nuestros resultados muestran que los valores de salinidad presentaron
comportamiento decreciente de la concentracion a medida que avanzamos hacia el continente, en
el sentido Guasimo-Flor-Calzoncillo, en los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre.
Al evaluar el comportamiento de la salinidad en el tiempo, los intervalos de julio-noviembre y

septiembre-noviembre son los que presentaron las pendientes de decrecimiento mas definidas.

2. El oxigeno disuelto, en las tres areas de estudio, presenta concentraciones menores a 5 mg/L
en casi todo el periodo de muestreo, lo cual no es considerado 6ptimo para el bienestar animal.
De igual manera, se observo una tendencia decreciente de la concentracion de oxigeno disuelto

en el sentido Guasimo-Flor-Calzoncillo.

3. Los valores de pH fluctuaron entre 7.1y 8.5.

4. Los valores de disco de Secchi fluctuaron entre 43 cm y 180 cm lo cual denota nivel de

turbidez razonable para un cuerpo de agua estuarino.

5. Losvalores de temperatura no presentaron diferencias significativas entre puntos de muestreo

ni entre meses de estudio.

6. De manera general, nuestros resultados muestran la presencia de tres de los cuatro grupos
(Diatomeas, Clorofitas y Dinoflagelados) siendo Diatomeas y Clorofitas los grupos que

presentaron mayores concentraciones.

7. La concentracién de microalgas del grupo Clorofitas no presento diferencias significativas,

entre puntos de muestreo en el tiempo. El género que prevalecié fue clorella sp.
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8. El grupo de diatomeas presento tendencia decreciente de la concentracion en los meses de
octubre y noviembre, no presentando diferencias significativas en los meses de junio, julio, agosto

y septiembre. Prevaleciendo el género Chaetoceros sp.

9. EIl género Prorocentrum sp presento las mayores concentraciones con 14,066.66 cel/L y

11,228.57 cel/L en los meses de octubre y noviembre, respectivamente.

10. Diatomeas y dinoflagelados mostraron correlacion 0.921 con probabilidad (P=0.00322) para
el sector del Guasimo, y correlacion 0.848 con probabilidad (P=0.0158) para el sector de la Flor.
De igual manera se observo una correlacién positiva entre la salinidad y la concentracion de

Clorofitas.

En resumen, los resultados presentados en este trabajo de investigacién proporcionan
evidencias sobre la dindmica de los pardmetros fisicoquimicos y la fluctuacion de la
concentracion fitoplanctonica en el cuerpo de agua del estero de Salinas Grandes. De igual
manera, mostramos la relacion entre cada uno de los parametros de estudio. Por lo antes
expuesto, nuestros resultados muestran que Guasimo, Flor y Calzoncillo presentan un
comportamiento variable de sus parametros, en el tiempo. De los tres puntos estudiados
Guasimo es el sector que presentd los mejores valores de oxigeno disuelto, en todos los meses
de estudio, a excepcion del mes de septiembre donde los niveles de oxigeno disuelto Ilegaron
a 2.3 mg/L. Por consiguiente, nuestros resultados muestran que es un riesgo usar ese sitio para

actividades de acuicultura de peces en jaulas flotantes.
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8. Recomendaciones

4 Realizar estudios periédicamente en la zona del estero de Salinas Grandes, para conservar registro

de la salud en este cuerpo de agua.

<4 Llevar un registro que nos permita identificar las zonas de mayor productividad fitoplanctonica en

la zona.

<4 Realizar un estudio a mayor profundidad, basado especificamente en el analisis de los puntos de

riesgo de floraciones algales (nocivas y/o toxicas).
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