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Resumen

Las microalgas son organismos que habitan en la columna de agua y son utilizados
como especies indicadoras de la calidad de ecosistemas acuiferos y su estudio
permite conocer el estado de estos; asi como, los diferentes procesos ecologicos
que ocurren en dichos ecosistemas. Por tal raz6n se evaludé la dinamica
fitoplanctonica de los grupos Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanophyta vy
Dinoflagellata en el estero adyacente de la reserva natural isla Juan Venado. Se
establecieron 10 puntos de muestreo para medir in situ los parametros
fisicoquimicos (oxigeno disuelto, pH, turbidez, temperatura, salinidad y soélidos
totales) y en paralelo colectar muestras de agua y raices de especies del bosque de
manglar para determinar la diversidad y concentracién de microalgas y fitoperifiton.
A los datos se les aplico correlacion Rho de Sperman y prueba de Wilcoxon;
ademas, se evaluaron los indices de Shannon Wiener, Simpson y Pielou. Los
parametros fisicoquimicos como salinidad y sélidos totales disueltos tuvieron sus
maximas en verano; mientras que la temperatura, oxigeno disuelto y turbidez sus
maximas se obtuvieron en invierno. Las Bacillariophytas presentaron la mayor
concentracion en verano al igual que los Dinoflagelados, mientras que las
Cyanophytas y Chlorophytas presentaron las mayores concentraciones en invierno.
El fitoperifiton fue mas diverso en verano con 26 géneros y 4 clases. En invierno el
punto mas diverso y dominante fue El Pozol mientras que la equitatividad fue dada
en la Garita por el contrario en verano que la mayor diversidad y dominancia fue en
Las Cafas y Aladino siendo Las Cafias el punto méas equitativo. Las Bacillariophytas
se correlacionaron negativamente con sdlidos totales disueltos y turbidez, las
Cyanophytas con salinidad, turbidez y sdlidos totales disueltos, las Chlorophytas se
correlacionaron negativamente con turbidez, oxigeno disuelto y salinidad. Las
concentraciones de Chlorophytas, Cyanophytas y Dinoflagellata difirieron

estadisticamente entre épocas climaticas.
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I. Introduccién
Las microalgas son un conjunto de organismos autétrofos presentes en los

diferentes cuerpos de agua (Kilham & Hecky, 1988). Estos organismos son
utilizados en diversos estudios limnologicos como indicadores de la calidad de los
diversos ecosistemas acuaticos. Ya que responden a los cambios constantes de la
estructura fisica y quimica de su ambiente, presentando fluctuaciones en sus

caracteristicas poblacionales (Gonzales et al, 2004).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos EPA, (2021) define
a un estuario como un cuerpo de agua parcialmente encerrado que se forma con la
fusion de las aguas dulces de los rios y el agua salada del mar, siendo areas de

transicion entre diferentes ecosistemas.

El estero Juan Venado es de tipo barrera, esta barrera es la Isla Juan
Venado, la cual tiene una extensidon de 22 km de largo aproximadamente.
Adyacente al caudal del estero la flora es dominada por varias especies de mangle,
las cuales pertenecen a los géneros Laguncularia, Avicennia y Rhizophora. Este
tiene acceso por direcciones opuestas ya sea desde Las Pefitas o bien desde
Salinas Grandes. (Anonimo, 1998) citado por (Nufiez & Treminio, 2016).

Diversos autores han realizado estudios poblacionales de microalgas en el
estero Juan Venado, en donde han descrito la flora de microalgas y las asocian con
los factores fisicoquimicos de las aguas. (NUfiez & Treminio, 2016; Argefal & Lépez
2018; Diaz et al, 2018 & Cuadra et al, 2018).

El fitoplancton es la base principal de la cadena alimenticia en los diferentes
ecosistemas acuaticos, y estos se ven favorecidos o desfavorecidos de acuerdo con
la entrada de nutrientes a los cuerpos de agua, alterando su distribucion y

composicion poblacional (Lopez, 2019).

El crecimiento demografico de la ciudad de Ledn ha conllevado a una mayor
produccion de desechos domésticos vertidos a los rios a través de la red de
alcantarillado sanitario, parte de estos desechos llegan al estero Juan Venado

alterando la composicion fisica y quimica de las aguas de este, influyendo



directamente sobre el fitoplancton. De ahi la preocupacion de realizar un monitoreo
en la composicion planctonica del estero y relacionarla con los diferentes
parametros fisicoquimicos del agua, para de esta manera determinar la salud de
este cuerpo de agua y que tan afectado se ve con la descarga de las aguas

residuales que llegan al mismo.

Estas modificaciones fisicoquimicas del agua alteran la composicion
ficolégica del estero, siendo condiciones apropiadas para la proliferacion de
especies capaces de realizar floraciones algales nocivas, en el peor de los casos
floraciones toxicas. Por tal razén estudios de esta indole son relevantes, para
mantener un monitoreo constante de la composicion y abundancia fitoplancténica

en este tipo de ecosistemas.



II. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar la dinamica fitoplanctonica de los grupos Bacillariophyta, Chlorophyta,
Cyanophyta y Dinoflagellata y su relacién con los parametros fisicoquimicos en el

estero Juan Venado en estacion seca y lluviosa

2.2 Objetivos Especificos

e Relacionar el efecto de los pardmetros fisicoquimicos sobre las

concentraciones de microalgas en el estero de la isla Juan Venado.

e Definir los géneros y concentraciones de fitoplancton y fitoperifiton de los
grupos Bacillariophyta, Cyanophyta, Chlorophyta y Dinoflagellata en el estero

y bosque de manglar de la Isla Juan Venado.

e Determinar la diversidad, abundancia y equitatividad poblacional de

microalgas a través de los indices de Shannon Wiener, Simpson y Pielou.



I1l. Marco Tebrico

3.1 Sistemas Estuarinos Generalidades y Clasificacion

Un estuario se cataloga como un cuerpo de agua parcialmente encerrado
que se forma cuando las aguas dulces provenientes de rios y quebradas fluyen
hacia el océano y se mezclan con el agua salada de mar, es decir son areas que
forman parte de la zona de transicion de la tierra al mar y de agua dulce a agua
salada (Chang, 2009). Los ambientes estuarinos figuran entre los mas productivos
en la tierra, creando cada afio mas materia organica que areas comparables en

tamafio de bosque, tierras agricolas o praderas (EPA 2020).

El consejo superior de investigacion en 2013 clasificO a los esteros de
acuerdo con sus propiedades de circulacion y la distribucién del estado continuo de
la salinidad. Segun esta clasificacion los estuarios mas importantes son:

1. Estuario de cuia salina

2. Estuario altamente estratificado
3. Estuario ligeramente estratificado
4. Estuario mezclado verticalmente
5. Estuario inverso

6. Estuario intermitente

Chang 2009 cita a Davies 1964 para utilizar la clasificacion de los esteros de

acuerdo con los rangos de las mareas de esta manera se agrupan en cuatro tipos

1. Micromareales con un rango de marea menor a 2 metros

2. Mesomareales aquellos cuya marea es menor a 4 metros y mayor a 2.

3. Macromareales cuando la altura de la marea es menor a 6 metros y mayor a
4. Hipermareales esteros en donde la marea es mayor a los 6 metros.



En 2009 Chang cito a Pichard, 1952 para realizar la clasificacién de los esteros de

acuerdo con su topografia agrupandolos en 3 tipos.

1. Estuarios de planicies costeras
2. Fiordos
3. Estuarios de barrera

3.2 Generalidades Del Estero Juan Venado

El estero de la Reserva Natural Isla Juan Venado se encuentra ubicado entre
las comunidades de Las Pefiitas y Salinas Grandes en el municipio de Ledn, en este
desembocan 2 afluentes de agua, siendo el rio Chiquito por la parte de Las Pefitas
y el rio La Loma por la zona de Salinas Grandes (Manfut, s.f). El rio Chiquito cuya
extension es de 20 km aproximadamente recorre gran parte de la ciudad de Ledn'y
acarrea consigo los desechos domésticos de gran parte de la ciudad, ademés de
escorrentias procedentes de la agricultura en las zonas circundantes. Toda esta
agua con carga de materia organica llega al estero Juan Venado por la zona
conocida como el Pozol en donde esta agua contaminada se distribuye por el estero

provocando alteraciones en la estructura fisicoquimica del agua.

3.3 Generalidades Del Fitoplancton

El término fitoplancton proviene del griego @itov(phyton - planta) y TTAaykTog
(planktos - errante). Estos son organismos microscopicos fotosintetizadores que
viven suspendidos en la zona fética de la columna de agua, (Reynolds, 1984; Kilham
y Hecky, 1988).

Los organismos planctonicos conforman la base de la piramide alimentaria
del ecosistema marino. El fitoplancton realiza la produccion primaria, a través de la
fotosintesis, utilizando la energia radiante del sol, el dioxido de carbono y sales
minerales que se encuentran disueltos en el agua de mar (Escribano & Castro,
2013). La productividad biolégica de un ecosistema marino depende inicialmente de
la capacidad del plancton marino para captar, retener y transferir el carbono

derivado del di6bxido de carbono atmosférico.



El fitoplancton constituye el conjunto de microorganismos fotosintéticos
adaptados a vivir parcial o continuamente en la columna de agua, que utilizan la
radiacion solar como fuente de energia para la sintesis de materia organica, y que
estan habilitados para desarrollar todo su ciclo vital suspendidos en las aguas
abiertas de los sistemas Iénticos (Reynold, 2006).

El fitoplancton tiene un rol ecoldgico importante en los ecosistemas acuaticos
ya que son la entrada principal de energia al sistema a través de la produccion
primaria, en funcion a esto se pueden utilizar para determinar el estado trofico de
un sistema lentico en periodos recientes. También son utilizados como organismos
indicadores de la calidad del agua por la gran diversidad de especies, la rapida tasa
de crecimiento y la facultad de reaccionar casi inmediatamente ante los cambios
ambientales (Roldan, 1992).

3.4 Biologia Del Fitoplancton

La reproduccion de las microalgas se da principalmente por la via asexual,
es decir, por simple division celular. Estas se desarrollan acumulando suficiente
materia organica y cuando logran almacenar la cantidad necesaria dividen su
material genético formando dos microalgas que contienen la misma informacion

genética (Lopez & Catzim, 2010).

En condiciones de cultivo la reproduccion de estos organismos se ve
influenciado directamente por los niveles deficientes de nutriente inorganicos, asi

como las diversas técnicas empleadas en el momento de su reproduccion.

En el ciclo de vida de las microalgas incluyen la formacién de esporas de
resistencia, las que utilizan como una estrategia para la supervivencia durante
periodos adversos y una manera de conservar su identidad genética, incluyen lo
gue son procesos de reproduccion sexuales como asexuales. En el ciclo cigotico la
meiosis ocurre después de la germinacién del cigoto, sus productos son haploides
y solo el cigoto es diploide. Este ciclo esta presente en la mayoria de los grupos
fitoplanctonicos. En el ciclo gamético la meiosis ocurre durante la diferenciacion de
los gametos por lo que el organismo de vida libre es diploide, este ciclo es

generalmente apropiado a las Bacillariophytas (Bold & Wynne, 1985).



3.5 Microalgas En Asocio A Raices Del Bosque De Manglar

Moschini et al, (2001) plantea que las algas constituyen la mayor parte del
perifiton, estas son las productoras dominantes en ecosistemas fluviales. Las algas
de este ambiente se adhieren a cualquier tipo de sustrato del lecho, asi las que se
desarrollan en piedra se les denomina como epiliticas, sobre sedimentos suaves 0
fangos epipélicas y las que crecen sobre plantas epifiticas. (Hauer & Lamberti,
2007). El fitoperifiton juega un papel importante en los procesos de transferencia de
energia, materia e informacion a través de las cadenas tréficas. Su estudio es
importante tanto desde la perspectiva ecoldgica, para comprender el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, como desde el punto de vista
ambiental, pues su composicion y estructura pueden servir como indicadores de la
calidad del aguay de procesos que, como la contaminacion, puedan estar afectando
a un sistema acuatico (Oliveros, 2016).

3.6 Principales Grupos De Microalgas

3.6.1 Diatomeas

Las diatomeas son algas unicelulares microscopicas con una pared celular
ornamentada que asemeja a una micro caja de cristal compuesta en gran parte por
silicatos (Lora et al, 2020). La mayoria de las diatomeas son autotréficas
fotosintéticas y en abundancia constituyen casi la mitad de la biomasa
fitoplanctonica en los océanos. Esto equivale a casi el 45% de la productividad
primaria en este ambiente, mientras que a nivel planeta, son las responsables de
aproximadamente el 25% de dicha productividad, lo que equivale a una fijacion de
carbono mayor a la que producen en su conjunto todas las selvas tropicales del
mundo (Field et al, 1998).

Las diatomeas producen alrededor del 20 % del oxigeno que respiramos. El
éxito de estas células en nuestro planeta ha sido tal, que una fraccién importante de
los yacimientos petroliferos, son producto del depésito de estas células y de su
transformacion a través del tiempo. En términos de distribucion, las diatomeas
habitan casi todos los ambientes acuaticos y algunos ambientes terrestres con cierto

contenido de humedad; desde aguas termales hasta hielos marinos, en ambientes



acidos o alcalinos, dulceacuicolas o hipersalinos (Seckbach & Kociolek, 2011).
Oligotroficos (pobres de nutrientes) o muy eutrofizados (elevada abundancia de
nutrientes y materia organica), ademas de que también pueden encontrarse como
endosimbiontes de otros microorganismos como dinoflagelados y foraminiferos
(Kociolek & Hamsher, 2006).

En cuanto a su forma de vida, generalmente son solitarias, aunque pueden
vivir en colonias, formando cadenas o agregados. Por lo general son microscopicas
y miden unas cuantas micras, pero algunas pueden crecer hasta 200 micras, Se
han descrito alrededor de 12,000 especies de diatomeas, pero se piensa que este

namero puede aumentar hasta 100,000 (Mann & Vanormelingen, 2013).

3.6.1.1 Clasificacion De Las Diatomeas. Las diatomeas pertenecen a la
clase Bacillariophyceae dentro de esta clase se reconocen dos lineas evolutivas
representadas por los 6rdenes Centrales y Pennales. Las céntricas pertenecen a la
clase Coscinodiscophyceae mientras las penales se dividen en dos subclases
Bacillariophycidae y Fragillariophycidae. La ornamentacion del frastulo es
sumamente importante en la taxonomia de las diatomeas con implicaciones
importantes en su historia evolutiva (Kociolek & Stoermer, 1998). La estructura y la
forma de la ornamentacion de las valvas es el aspecto mas estudiado de las
diatomeas, asi también como el perfil de las valvas, esto debido a que es un caracter

de amplio uso para su clasificacion.

La posicién del rafe ya sea este central o excéntrica, asi como la extension y
la forma de sus terminaciones, apical o central son caracteres taxondmicos
principales. De la misma manera la terminacién central del rafe es importante para
la clasificacion de ciertos géneros, también la forma de las estrias es importante al
momento de la clasificacion de las diatomeas (Canizal, 2009).

3.6.2 Cyanophytas

El origen de este grupo se remonta al precambrico temprano, hace alrededor
de 3000 a 3500 millones de afios, y dada su actividad fotosintética con liberacion de
oxigeno, se les considera las responsables de haber dado origen a la atmosfera que

hoy conocemos (Giannuzzi & Hansen 2011). La mayoria de los representantes del
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grupo son de vida libre, encontrdndose principalmente en ambientes acuaticos
continentales y marinos, aunque también habitan los terrestres. Tienen la capacidad
de establecerse en ambientes extremos habitando sistemas hipersalinos, aguas
termales hasta 80 °C e incluso regiones polares, a varios grados bajo cero (Saker
et al, 2007). Son los Unicos organismos autotréficos que presentan mecanismos y

adaptaciones para la fijacion del Nitrogeno atmosférico (Komarek, 2006)

3.6.2.1 Clasificacion De Las Cianobacterias. La ordenacion sistemética de
las cianobacterias esta basada en su aspecto morfolégico que no coincide con los
estudios genéticos. En las cianobacterias se distingue una sola division Cyanophyta
y una sola clase Cyanophyceae, las diferencias existentes entre las cianobacterias
con clorofila ay by sin ficobiliproteinas, las Prochlorobacterias, no son consideradas
en la actualidad como suficientes para crear un grupo independiente. La
clasificacion en o6rdenes de la cianobacterias atiende a su morfologia; las
unicelulares de vida independiente o colonial constituyen el orden Chroococcales,
los filamentos simples desprovistos de heterociste las Ocillatoriales, los filamentos
simples con heterociste las Nostocales, las formas mas complejas estan incluidas

en el orden Stigonematales. (Universidad Complutense de Madrid, S.F)

3.6.3 Chlorophytas

Las algas verdes conforman un grupo morfolégico muy diversificado, que
incluye representantes unicelulares y coloniales como también formas filamentosas
y parenquimatosas. Todas contienen clorofila, o que les permite sintetizar
sustancias alimenticias a partir de materias minerales, adicionalmente tienen
carotenoides como la luteina y su alimento los almacenan en forma de almidén (Lee,
2008).

Este grupo presenta distribucion cosmopolita y habita en una gran diversidad
de ambientes, aunque la mayoria de las especies, aproximadamente el 90% se
encuentran viviendo en ambientes de agua dulce y corresponde a organismos
microscopicos de habitos planctonicos, no obstante, también existen algunas

formas que viven sobre troncos o barrancos humedos, en hielo y en asociacion con



hongos formando lo que son los liquenes. Las especies marinas se encuentran

distribuidas en aguas tropicales (Mansilla & Alveal, s.f)

Presentan reproduccion vegetativa, espoérica y gamética. La reproduccion
vegetativa es por simple division celular y fragmentacion. Las algas verdes también
se pueden reproducir a través de la produccion de esporas (zoosporas 0
aplanosporas). El ciclo de vida de las algas verdes es muy variable pudiendo ser
haploide-diplonte, haplobionte-haplonte, diplobionte-isomorfico y diplobionte-
heteromorfico (Mansilla & Alveal, s.f). se han descrito alrededor de 500 géneros de
chlorophytas y aproximadamente 8000 especies distribuidas en cuatro clases

Micromonadophyceae, Charophyceae, Ulvophyceae y Chlorophyceae.

3.6.4 Dinoflagelados

Los dinoflagelados presentan una gran diversidad morfologica y funcional: en su
mayoria son unicelulares, pero algunos forman colonias o pseudocolonias. Pueden
tener cloroplastos, aunque pocas especies son estrictamente fotoautotrofas,
muchos son mixétrofos y un gran porcentaje son heterotrofos obligados (fagotrofos
0 parasitos osmotrofos). Son componentes importantes del plancton, tanto de aguas
continentales como marinas. Los dinoflagelados con unas 2,000 especies
conocidas son junto con las diatomeas uno de los grupos mas diversos y
abundantes del plancton en ambientes marinos (Gomez, 2005). Unas 60 especies
de dinoflagelados producen potentes toxinas citoliticas, hepatotoxicas o
neurotéxicas peligrosas para los seres humanos y otros organismos (Alexandrium
Halim, Dinophysis Ehrenberg, Gymnodinium catenatum Graham). La aparicion de
estas toxinas esta asociada con la proliferacion de microalgas dafiinas cominmente

denominada mareas rojas (Gémez et al, 2011).

3.6.4.1 Clasificacion De Los Dinoflagelados. Los dinoflagelados se
engloban en las siguientes clases: Ellobiopseae, Oxyrrheae, Dinophyceae,
Syndineae y Noctiluceae (Lopez, 2020).
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De acuerdo con lo citado por Llorente & Cereceda en el afio 2000 los Dinoflagelados
también se clasifican atendiendo la estructura externa de su caparazén denominada

teca, asi tenemos:
Dinoflagelados Atecados.

Por convencion la estructura celular de los atecados se divide en dos
regiones una superior: epicono (o episoma) y una inferior: hipocono (o hiposoma),
ambas separadas por el cingulum (o cingulo), que corresponde a un surco
transversal que rodea a toda la célula y que aloja al flagelo transversal. En el
hipocono, y en posicidon ventral, se encuentra el sulcus, el cual corresponde a un
surco longitudinal que aloja al flagelo longitudinal. La cara por la que se puede ver

el sulco se dice ventral y la contraria, dorsal.
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 porgue 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 direccidon en gque 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
taxonOmica. 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.
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3.7 Eutrofizacién

En ecologia se utiliza el término “eutréfico” para describir sistemas bioldgicos
en los cuales existe un alto ingreso de nutrientes limitantes, lo que desencadena un
alto nivel de produccién primaria, mientras el termino oligotrofico es lo contrario
donde un cuerpo de agua presenta una baja concentracion de nutrientes. Estos
conceptos son aplicados en los cuerpos de agua dulce. Donde los cuerpos que
reciben una carga de nutrientes relativamente alta reciben el nombre de eutréficos
(Harper, 1992). Asi la eutrofizacion se define como un proceso de deterioro de la
calidad del agua, originada por el enriquecimiento de nutriente, principalmente
Nitrégeno y Fosforo, condicionando la utilizacion de estos y ejerciendo grandes
impactos ecoldgicos, sanitarios y econdomicos a escala regional (Ledesma et al,
2013).

Cuando un ecosistema se encuentra eutrofizado ocurren dos cosas, la
primera es que el oxigeno disminuye ya que se requiere de mayor cantidad de este
para la descomposicion de la materia organica y aumentan las poblaciones de los
productores primarios. (Chapa & Guerrero, s.f). La eutrofizacion se cataloga de dos

maneras ya sean estas naturales o antropogénicas, (Ramirez et al, 2005).

La eutrofizacién artificial o antropogénica es cuando hay un aumento de los
nutrientes en el cuerpo de agua ocasionado principalmente por actividades
humanas tales como vertido de aguas residuales procedentes de casas, hoteles y
fabricas. Esto produce una sobrefertilizacion que rompe el equilibrio entre la
produccién de nutrimentos derivados de la degradacion de la materia organica y su
asimilacion por productores primarios. (Chapa & Guerrero, s.f). Por otro lado, la
eutrofizacidbn natural es un proceso que ocurre naturalmente en los diferentes
cuerpos de agua en un periodo que oscila entre los quinientos y 10 000 afios.
(Garcia, 2016)

3.8 Floraciones algales
Las floraciones algales son descoloraciones del agua debidas a

proliferaciones de microorganismos planctonicos pigmentados que pueden ser
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microalgas, ciliados y bacterias, que alcanzan concentraciones del orden de 10°

células por litro de agua (Sar et al, 2002).

3.8.1 Floraciones Algales Nocivas

El término FAN (Floraciones Algales Nocivas) lo designdé la Comision
Oceanografica Intergubernamental de la UNESCO para distinguir a un grupo
heterogéneo de microorganismos que son percibidos como dafiinos para el hombre
por sus efectos adversos en la salud humana, en la acuicultura, turismo y en las
poblaciones naturales de organismos marinos en las zonas costeras (Sar et al,
2002). Carrasco en 2015 afirma que las denominadas “mareas rojas”, o
técnicamente Floraciones Algales Nocivas (FAN) son fendmenos ambientales
naturales que se dan en ambientes acuaticos, por la proliferacion excesiva y en
corto tiempo de ciertas especies de microalgas (principalmente dinoflagelados) que,
dado los pigmentos que las componen, logran darle una “coloracion” caracteristica

al agua, al estar presentes en miles o millones de células por milimetro cubico.

3.8.2 Floraciones Algales Toxicas

Las floraciones algales toxicas son proliferaciones de algas microscépicas
capaces de generar, acumular y transferir compuestos organicos con capacidad
toxica para la estructura tréfica marina y terrestre (Ibafiez, 2008). Los dafios
generados por las FAT son devastadores para los ecosistemas, al reducir su
capacidad para mantener la biodiversidad de especies, al degradar su habitat, al
incrementar posibles enfermedades y producir cambios en la estructura de sus
comunidades. El envenenamiento por acumulacién de las toxinas en alimentos
marinos genera mortalidad en peces y otros animales (aves y mamiferos acuaticos)
y a largo plazo, cambios en los ecosistemas. Los dafios alcanzan a la estructura
econdmica de las zonas donde aparecen, con pérdida de empresas dedicadas a la
acuicultura, pescay turismo (Freer & Vargas, 2003).

3.8.3 Toxinas Asociadas a Floraciones Producidas Por Dinoflagelados
Ibafiez (2008), menciona las toxinas asociadas a floraciones algales toxicas
y los diferentes organismos que las ocasionan asi también como sus efectos al

ecosistema y salud publica. Entre las cuales menciona:
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(CPF)Toxinas De La Ciguatera: Ciguatoxina y Maitoxina. La intoxicacion
ciguatérica esta registrada desde Mediados del siglo XVI en el Caribe y desde
principios del siglo XVII en Oceania. La genera la especie Gambierdiscus toxicus,
dinoflagelado que vive sobre algas rojas y pardas asociado a los arrecifes de coral.
Sus condiciones 6ptimas de crecimiento son: aguas someras con temperaturas de
entre 20-34°C y salinidad entre 25-40 PSU. La mayoria de los casos estan
asociados al consumo de barracudas Sphyraena barracuda, y del pez espada.

Sindrome: vomitos calambres, diarrea y mareos.

(DSP) Intoxicacion Diarreica Por Moluscos. Toxina: Acido Okadaico.
Aislado inicialmente de una esponja, Halichondria okadai, tiene una estructura de
poliéter, con 38 carbonos. Puede encontrarse como &cido okadaico libre o
esterificado por acidos grasos, en este segundo caso producto probablemente del
metabolismo de los moluscos. Las dinofisistoxinas producidas por otros
dinoflagelados, entre ellos Dinophysis acuta, estan relacionadas estructuralmente
con él y tienen con ellas efectos biologicos semejantes. Causan trastornos
digestivos, nauseas, vomitos, dolor abdominal un plazo de unos 30 minutos a

algunas horas. Su recuperacion ocurre en pocos dias.

(NSP) Toxina Neurotéxica: Brevitoxina. producida por Karenia brevis, registrado
en el golfo de México en el afio 1993 también apareciéo en Nueva Zelanda. Se
caracteriza porque causa alteraciones gastrointestinales y neurolégicos de las que
habitualmente se recupera en pocos dias. Los aerosoles téxicos formados por la
accion de las olas provocan sindromes de asma y puede incluso llegar a matar a
personas. Se trabaja actualmente en descubrir sus 6ptimos térmicos, salinos y de

nutrientes.

(PSP) Toxina Paralizante Saxitoxina. Producida por los dinoflagelados
Alexandrium catenella, A. tamarense y A fundyense, genera paralisis, fallo
respiratorio y muerte. Su actuacion es muy rapida, incluso s6lo minutos después de
ingerir el alimento, pero también su eliminacion, de modo que si se puede mantener

la vida de las personas afectadas durante 24 horas el prondéstico es bueno. Limites
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de toxina por FDA en 0.8 ppm de saxitoxina, cantidades inferiores a 1,25y 4,5 ppm

causan enfermedad y muerte respectivamente.

3.8.4 Toxinas asociadas a floraciones producidas por Diatomeas

(ASP) Toxina De La Amnesia Acido Domoico. Es el envenenamiento que
produce la amnesia de mariscos (moluscos y crustaceos), y puede ser muy
peligroso. Es causado por el &cido domdico que se acumula en los mariscos,
aunque también puede ser llevado por pescados, haciendo que el riesgo para los
humanos sea mayor al pensado. Esta caracterizado por la aparicion de desérdenes
gastrointestinales y neuroldgicos, incluyendo la desorientacién y la pérdida de
memoria, que pueden ser severa y permanente. Parece que también induce al
desarrollo del cancer, pero hoy todavia no se conocen sus dianas celulares

humanas.

La intoxicacion humana por ASP es conocida desde 1987 por consumo de
mejillones en las costas de Canad4, pero las diatomeas (causantes de las mareas
rojas o hemotalasia) se presentan en muchas partes del mundo. Se debe tener

bastante cuidado cuando florecen los géneros Pseudo-nitzschia pungens.

3.8.5 Cianobacterias y Cianotoxinas

Las toxinas de las cianobacterias se han denominado cianotoxinas, y son
metabolitos secundarios biolégicamente activos que se dan en la formacion de
fotopigmentos y se acumulan en el citoplasma (Paerl & Millie, 1996). Estas toxinas
son péptidos no ribosomales que inhiben las proteinas fosfatasas en eucariotas,
gue no son utilizados inicialmente por los organismos en el metabolismo, algunos

de los cuales pueden tener un potencial farmacolégico (Cantoral et al, 2017).

Se suelen agrupar en tres grupos: las que causan envenenamiento letal
agudo (neurotoxinas y hepatotoxinas), las que no son altamente letales, pero
muestran una mayor bioactividad selectiva (citotoxinas), y las que generan irritacion

en la piel o dermatétoxicas (Lucena, 2008).
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Las neurotoxinas causan envenenamiento letal agudo y son producidas
principalmente por especies y cepas de los géneros: Anabaena, Aphanizomenon,

oscillatoria, trichodesmium y cylindrospermopsis (Howser et al, 1991).

Hepatotoxinas: este grupo ocasionan el tipo mas comun de intoxicaciones
relacionadas a cianobacterias y un envenenamiento letal agudo. De accion mas
lenta, pueden causar la muerte en horas o pocos dias. (Reset et al, 2001). Las
especies productores de estas toxinas son Microcystis, Anabaena flosaquae,
Nostoc rivulare, Oscillatoria agardhii y Cylindrospermopsis racibors estas especies
son productoras de microcistinas clasificados como heptapéptidos ciclicos (Cantoral
et al, 2017). También estan los productores de pentapéptidos ciclicos denominados

nodularinas producida por Nodularia spumigena.

Citotéxinas: Las citotoxinas son capaces de causar dafios a diversos érganos
y sistemas como higado, corazén, rifiones, estbmago, sistema vascular y linfatico y

glandulas adrenales (Falconer & Humpage, 2006).

Dermatoxinas: Las dermatoxinas no son letales para los organismos, pero
provocan irritacion en la piel por contacto (Lucena, 2008). Se han definido dos
grupos quimicos: aplisiatoxinas y lingbiatoxinas principalmente de cianobacterias
marinas. Tienen efectos inflamatorios y se ha observado que son potentes

promotores de tumores relacionados con la proteina quinasa C (Reset et al, 2001).

3.9 Principales Camaras Utilizadas Para La Cuantificacién De Microalgas

3.9.1 Camara Sedgewick-Rafter

Las cAmaras Sedgewick-Rafter constituyen un método tradicional de conteo
de células. Constan de una base transparente, sobre la que esta montada una
camara de 50 x 20 x 1 mm, por lo que su capacidad es de 1000 mm3=1cm3=1
ml. La camara se cubre con un cubreobjetos. Son idoneas para conteos de células
de tamafio comprendido entre 20-500 pm, tanto al microscopio 6ptico directo como
al invertido; llevan tallado un reticulo de 50 columnas por 20 filas, quedando su area
dividida en 1000 cuadraditos de 1 mm2 de superficie. El reticulo facilita
sobremanera el conteo de muestras densas (>103 cel x mL-1), al permitir contar

pequefias fracciones del total de la cAmara (Reguera et al, 2011).
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3.9.2 Camara Utermoh

El método Utermdhl (1931, 1958) es el método estandar mas empleado para
la identificacion y cuantificacidon de microalgas en muestras de agua. Esta basado
en la sedimentacion de una alicuota, de volumen conocido (5, 10, 25, 50, 100 ml),
de una muestra de agua en una camara de sedimentacion. Las células, fijadas con
agentes conservantes (formol, Lugol, etc.), caen por gravedad y sedimentan en el
fondo circular de la placa de sedimentacion. Se asume que las particulas
sedimentan siguiendo una distribucién de Poisson. Las células sedimentadas se
pueden identificar y enumerar al microscopio invertido. La concentracidon estimada

se expresa en ceélulas por ml o por L (Reguera et al, 2011).

3.9.3 Camara Neubauer

Existen diferentes tipos de camara Neubauer o Hematocitometro, uno de
ellos tiene 0.1 mm de profundidad y posee una grilla Neubauer, dividida en nueve
cuadros de 1 mm de lado cada uno, algunos de los cuales tienen subdivisiones, con
lo cual es posible contar células en un area conocida. El volumen de muestra en
cada una de estas areas es de 0.0018 ml. Otro tipo de hematocitémetro tiene 0.2
mm de profundidad y posee una grilla Funchs-Rosenthal consiste en dieciséis
cuadros, cada uno de 1 mm de lado, que estan a su vez subdivididos en otro 16 de
250 pym de lado cada uno. Para conteos de células sanguineas se utiliza
principalmente la camara Petroff-Haussery su uso no es frecuente en trabajos de
planctologia. Tiene 0.02 mm de profundidad y posee una grilla Neubauer. El

volumen total de la muestra es de 0.000018 ml. (NUfiez & Treminio., 2016)
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IV. Disefio Metodoldgico
4.1 Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en el estero adyacente a la reserva natural Isla
Juan Venado (figura 1) que ocupa una barrera arenosa orientada de noroeste a
suroeste paralela al litoral del pacifico en el municipio de Ledn, tiene una longitud
aproximada de 22 km ubicandose entre las comunidades de Las Pefiitas y Salinas
Grandes, desembocando al estero 2 afluentes de agua el Rio Chiquito por Las
Pefiitas y el rio La Leona por Salinas Grandes, sobre el estero adyacente a la misma

crece una asociacion de diferentes especies de manglares (Berrios et al, 2007).

498000 501000 504000 507000 510000 513000

Colecta de muestras de fitoplancton en la
Reserva Natural Isla Juan Venado

~Las Pefiitas

| Ji:ZTri\. ‘
AN
N o «
o 5

A Municipio de Ledn
. ElToro

1365000

}‘E\ Pozol
El Aladino

\ Las Caiias

Océano Pacifico i‘w
{ g lacascolo
Corcovado, 3
Leyenda S
Reserva Natural Isla Juan Venado ) ' ‘J\\"\\_L/ v

[ Area Protegida San José
[ Estero Isla Juan Venado
Puntos de muestreo

Las Pefiitas

Salinas Grandes

1362000

1359000

0 1 2 3 4 km
& T ]

Salinas Grandes

Figura 1: Mapa del area de estudio (fuente Oscar Gonzales, 2020)

4.2 Muestreo

Los muestreos se realizaron en 2 fechas diferentes, siendo el primero el 28
de septiembre 2020 correspondiente a la época lluviosa y el segundo el 22 de
febrero 2021 siendo en época seca, estos fueron de tipo no probabilisticos por
conveniencia (Hernandez et al, 2014) en donde se seleccionaron 10 puntos de
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monitoreo en el trayecto del estero, estos de acuerdo con las entradas de agua al
mismo (figural). La colecta de las muestras se realiz6 siempre en marea alta entre
las 8: 00 am — 2:00 pm, los puntos se distribuyeron de tal manera que 6 de ellos

fueron para Las Pefiitas y 4 para Salinas Grandes (figura 1).

La colecta de los datos y muestras de fitoplancton se realizé siguiendo lo
establecido por el protocolo europeo para muestreo de fitoplancton con
modificaciones, propuesto por la Directiva Marco del Agua [DMA], (2005). También
se realiz6 un muestreo exploratorio de fitoperifiton asociado a raices del bosque de
manglar siguiendo la metodologia propuesta por (Cuenca et al, 2017) con
modificaciones. Los parametros fisicoquimicos fueron tomados en cada punto
siendo estos, oxigeno disuelto por medio de una sonda multiparamétrica YSI
modelo YSIS50A. Los valores de pH, temperatura y sélidos totales disueltos se
evaluaron usando un pHmetro de campo marca Zhaolan-Meter modelo
TPHO01138A, para salinidad se utilizé un refractometro modelo 0 to 100 PPT w/ATC
y la turbidez se evalu6 con ayuda de un disco de Secchi graduado cada 5 cm.

Para la colecta de las muestras de agua se utilizé un dispositivo cilindrico de
1 metro de largo y 2 pulgadas de diametro con un mecanismo de cierre antirretorno
para obtener una muestra integrada en la columna de agua, las muestras fueron
almacenadas en embaces oscuros de 355 ml y se les agreg6 Lugol al 10% para
conservarlas. Las muestras de raices para evaluar la presencia de fitoperifiton se
colectaron en la zona intermareal en el bosque de manglar tomando 3 muestras por
cada zona muestreada con una distancia en linea recta desde el estero de 10
metros cada una, se establecieron 3 zonas de muestreo correspondiendo estas a
inicio, centro y parte final a lo largo de la reserva natural Isla Juan Venado
asumiendo como inicio Caleta El Toro, centro es El Aladino y zona final San José la
seleccion de estas zonas de monitoreo se establecieron procurando quedaran
distribuidas de manera uniforme, posterior a la colecta de raices se procedi6 a
realizar un raspado de las mismas y se depositaron en tubos de ensayo con 10 mi
de formol al 4% para preservarlas. Todos los datos fueron procesados en el

laboratorio de genética molecular del departamento de Biologia de la UNAN-LeonN.
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4.3 ldentificacion y Conteo Celular

Para el recuento celular se utilizaron las camaras Neubaur para conteo de
Chlorophytas y la camara Sedgwick Rafter para los demas grupos fitoplanctonicos,
utilizando un microscopio compuesto marca Focus instrumens. Se procedio a la
identificacion a nivel de género por medio de comparacion con catdlogos de
organismos fitoplanctonicos presentes en diferentes cuerpos de agua (Universidad

Nacional Autbnoma de Nicaragua — Leon, 2009); (Bonilla et al, s.f).

4.4 Anédlisis estadistico

Para el analisis de los datos, se utilizd el programa IBM SPSS Statistics
version 21. Los datos fueron analizados mediante una prueba de normalidad de
Kolmogorov Smirnov. La correlacion entre las variables fisicoquimicas y las
concentraciones de los grupos de microalgas se determiné utilizando el andlisis de
correlacion Rho de Sperman. La comparacion de medias se establecié mediante la
prueba de los rangos con signos de Wilcoxon para 2 muestras relacionadas y
determinar diferencias estadisticas entre ellas utilizando el método de Monte Carlo
con nivel de significacion exacta del 95%.

Para la evaluacion de los parametros poblacionales se utilizé el software
estadistico para biélogos PAST (PAleontological STatistics) version 3.25, los indices
evaluados fueron diversidad (Shannon Winer) el cual sus valores oscilan en 1 — 5,
valores menores de 2 se cataloga como baja diversidad, de 2 — 3.5 diversidad media
y superiores a 3.5 como diversidad alta (Margalef, 1972) citado por (Medrano, et al.
2017), abundancia (Simpson) mide la probabilidad de que 2 individuos
seleccionados al azar de una poblacién provengan de la misma especie, sus valores
se encuentran entre 0 — 1 valores entre 0,00 — 0.35 indican baja diversidad, entre
0,36 — 0,75 diversidad media y 0,76 — 1,00 diversidad alta ((Krebs, 1985) citado por
(Dousdebes, 2017). y equitatividad (Pielou) el cual mide la proporcion de la
diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada, su valor va de
0 — 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son
igualmente abundantes y 0 hace referencia a la ausencia de uniformidad (Valdez,
et al. 2018)
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Para la determinacion del estado de contaminacion se tomd en cuenta el
indice de Shannon Wiener con una escala que va de 0 a 4 bits.ind-1, valores
mayores a 3 indican aguas limpias, entre 1-3 indican contaminacion moderada y
valores inferiores a 1 se caracteriza por presentar una fuerte contaminacion (Wilham
& Dorris, 1968) citado por (Coritoma et al, 2018).
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V. Resultados y Discusion

5.1 Parametros fisicoquimicos

En los diferentes estudios limnoldgicos y maritimos se evalla la calidad de
los cuerpos de agua en base a variables fisicas, quimicas y bioldgicas, ya sean
éstas de manera individual o grupal. Teniendo en cuenta que al estero Juan Venado
llegan las aguas del Rio Chiquito y rio La Leona por las zonas de Las Peiiitas y
Salinas Grandes respectivamente, se evaluaron los siguientes parametros
fisicoquimicos: salinidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto, solidos totales disuelto
y turbidez.

5.1.1 Salinidad

En el muestreo realizado en invierno en el estero Juan Venado la salinidad
mas baja fue de 3% en El Aladino y la més alta de 36% en La Garita, con una media
de 15.4%; en contraste con el muestreo de verano con valores que oscilaron entre
9% en El Pozol a 40% en Nacascolo presentando una media para el estero de
26.1%. La salinidad entre zonas de muestreo durante épocas lluviosa y seca fue
mayor para Salinas Grandes con 24.25% y 30% respectivamente, mientras que Las
Pefiitas obtuvo una media de 9.5% para época lluviosa y 23.5% en época seca

(figura 2)
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Figura 2 : Concentracion de salinidad en el estero adyacente a la reserva natural
isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021.

Las concentraciones mayores en Salinas Grandes para el periodo de lluvias,
podria estar relacionada por la presencia de las salineras en este sector y con las
precipitaciones ocurridas en esta época los residuos de sal son arrastradas hacia el
estero por medio de las escorrentias; mientras que, para época seca podria estar
relacionado con la amplitud del estero en esta zona haciendo que reciba mas
radiacion solar aumentando la evaporacion del agua por ende la concentracion de
sales en el agua es mayor. Para la zona de Las Pefiitas la concentracion de
salinidad alta respecto a los demas puntos podria estar asociada a los playones de
sal que se encuentran en los alrededores de este punto y con la llegada del verano
el agua se evapora y queda solamente la capa de sal que es arrastrada por las
escorrentias a la llegada del invierno. La concentracion salina es creciente conforme
se acerca a la desembocadura del estero ya sea por la zona de Las Peiiitas 0
Salinas Grandes (figura 2) esto se aprecié mejor durante el muestreo en época seca

en la zona de Salinas Grandes.
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En estudios anteriores como los de Cuadra et al, 2018 y Diaz et al 2018
reportaron valores medios de salinidad de 15.7 ppm para la zona de Salinas
Grandes, mientras que para la zona de Las Pefiitas Nufiez & Treminio en 2017
obtuvieron una media de salinidad de 10.7 ppm en ambos casos durante €época de
invierno. La media reportada para Las Pefiitas por los autores antes mencionados
es mayor que la obtenida en este estudio. Sin embargo, en Salinas Grandes los
valores de salinidad obtenidos por Cuadra et al 2018 y Diaz et al 2018 son inferiores
a los reportados en el presente estudio. Asociado a factores ambientales ocurridos
en la zona ya que un mes anterior al monitoreo realizado ocurrié el huracan Eta que
afecto con fuertes precipitaciones a finales del mes de octubre y pudo lavar los
playones de sal que se forman en época seca en Las Pefiitas haciendo que difiera

la salinidad entre los estudios antes mencionados.

5.1.2 Temperatura

La temperatura media reportada en la época lluviosa en el estero Juan
Venado es de 29.86 °C variando de 28.5 °C en Las Cafas a 31.6 °C en San Jose,
mientras que; en época seca la media fue de 28.69°C, variando de 27°C en La
Piedrona a 30.3 °C en Corcovado. Entre zonas y durante ambas épocas climaticas
Salinas Grandes presento valores medios de temperatura superiores a Las Pefiitas
con 30.45 °C con respecto a 29.46 °C de Las Peiiitas en invierno y en verano 29.6
°C versus 28.08 °C respectivamente (figura 3).
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Figura 3 : Temperatura del agua reportada en el estero adyacente a la reserva
natural isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021.

El comportamiento de la temperatura del agua en el estero esta
probablemente asociado a la incidencia de los rayos del sol en este, ya que la zona
de Salinas Grandes el estero presenta mayor amplitud que en Las Peiiitas, otro
factor que podria estar relacionado con este comportamiento es la hora en la que
se midi6 la temperatura en cada punto ya que en la zona de Las Peiiitas se empezé
el muestreo en horas de la mafiana mientras que Salinas Grandes fue en horas del

mediodia.

5.1.3 Valores de pH

Los valores de pH son fundamentales para las diversas formas de vida que
se desarrollan en los diferentes ecosistemas acuaticos, estos deben oscilar entre
6.5 a 9 para que un ecosistema se encuentre saludable (Korhonen et al., 2012).
Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran rangos de pH cuyos
valores estan entre 6 - 6.9 con medias que oscilan entre 6.3 - 6.4, reportados tanto
en época lluviosa como en la época seca y entre zonas (figura 4), lo que nos indica

un ecosistema saludable.
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Figura 4: Valores de pH reportados en las aguas del estero adyacente a la reserva
natural isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021.

Investigaciones anteriores realizadas en el estero Juan Venado por Nufiez &
Treminio, 2017 y Diaz et al 2018, Cuadra et al 2018 los resultados de los valores
medios de pH fluctuaron entre 7.6 y 8 para Las Pefiitas y Salinas Grandes
respectivamente.

En 1999, Kiely et al. reporté que el incremento de materia organica produce
un incremento de soélidos en suspensién y compuestos tales como nitrito, nitrato,
fosfato y compuestos amoniacales. Garcia et al. en 2019 indic6 que los desechos
de la agricultura y las emisiones de combustibles fésiles, como el didxido de carbono
generan un acido débil al disolverse en el agua, estos factores causan fluctuaciones
en el pH de los cuerpos de agua.

Dicho esto, se puede deducir que el crecimiento demografico de la ciudad de
Ledn ha afectado los niveles de pH en el estero Juan Venado, esto asociado a una
mayor produccion de desechos domésticos vertidos al alcantarillado sanitario y que
llegan al estero, ademas el abuso de fertilizantes nitrogenados en sectores aledafios

y que son arrastrados por las escorrentias podria influir en la acidificacion del estero
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en contraste con los datos reportados en estudios realizados en 2017 y 2018 por
Nufiez & Treminio y Diaz et al.
5.1.4 Oxigeno Disuelto

De manera general la media de oxigeno disuelto en el estero Juan Venado
en invierno fue de 6.6 mg/l, mientras que para la época seca la media fue de 5.5
mg/l. Al comparar medias entre zonas en época de lluvias Las Pefiitas fue de 8.2
mg/l, disminuyendo en Salinas Grandes a 3.8 mg/l; caso contrario ocurre en época
seca donde la zona de Salinas Grandes presento valores de 6.3 mg/l disminuyendo

a 4.9 mg/l en la zona de Las Peifiitas (figura 5).
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Figura 5: Valores de oxigeno disuelto en el estero adyacente a la reserva natural
isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021.

Nufez & Treminio en 2017 reportaron valores de oxigeno disuelto menores
a los obtenidos en este estudio con una media de 1.98 mg/l en época de invierno.
En cambio, para la misma época, pero en el 2018 Argefal & Lopez, Diaz et al,
Cuadra et al. reportaron valores medios de oxigeno disuelto para Salinas Grandes
de 3 mg/l valores similares a los reportados en esta investigacién con una media de
3.8 mgl/l.
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El Incremento de materia organica en los cuerpos de agua originan una
demanda biolégica de oxigeno alta, por la descomposicion de la misma (Kiely et al,
2019) La zona de Las Peiiitas recibe las descargas del Rio Chiquito que a su vez
recibe las aguas servidas del alcantarillado sanitario de gran parte de Ledn, esta
seria la posible causa para que la cantidad de oxigeno disuelto sea menor en la
zona de Las Pefiitas respecto Salinas Grandes, este estudio presento valores
mayores para Las Pefiitas respecto a los reportados por Nufiez & Treminio (2017),
ya que dias anteriores al monitoreo ocurrieron abundantes precipitaciones haciendo
un lavado del estero y recambio de agua, ademas la media presentada en este
estudio incluye un mayor nimero de sectores muestreados para la zona respecto al
estudio con el que se comparo, afiadiendo ademas, que los puntos seleccionados

no concuerdan entre ambos estudios.

5.1.5 Sdlidos Totales Disueltos

Los sélidos totales disueltos son la suma de todos los minerales, metales y
sales disueltas en el agua (Singler & Bauder, s.f) tales como Na, K, Ca, Mg, ClI, S0,,
HClO5 y CO4, estas son incorporadas a través de la atmosfera durante las lluvias o
por los suelos durante las escorrentias (Ramirez & Vifia, 1998).

En el muestreo realizado en época lluviosa los sélidos totales disueltos en el
estero Juan Venado tuvieron una media de 4,507 ppm, siendo la zona de Salinas
Grandes la que presentd valores mayores con una media de 8,352 ppm por el
contrario la media para Las Pefiitas fue de 1,943 ppm, mientras que en época seca
la media en el estero fue de 5,763 ppm, teniendo Las Pefitas una media de 5,150
ppm versus Salinas Grandes que presentd una media mayor con 6,682 ppm (figura
6). En ambas épocas entre zonas Salinas Grandes presentd valores de sélidos
totales disueltos mayores que los reportados para la zona de Las Peiiitas, esto
asociado muy probablemente a la salinidad de esta zona que fue mayor que en Las
Pefiitas (ver figural), no obstante, esto no quiere decir que en la zona de Las Pefiitas
el agua se encuentra en mejores condiciones, si no que la cantidad de sales

presentes en esta zona son menores respecto a Salinas Grandes.
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Figura 6: Valores de sélidos totales disueltos en las aguas del estero adyacente a
la reserva natural isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021

5.1.6 Turbidez

La media de turbidez en el muestreo realizado en época lluviosa fue de 76.5
cm, mientras que en época seca este valor fue de 67.5 cm. Entre zonas Las Pefitas
presentdé aguas mas turbias con una media de 56.7 cm en cambio la media para
Salinas Grandes fue de 106.2 cm esto durante la época de lluvias, siguiendo el
mismo comportamiento en época seca manteniéndose siempre Las Pefiitas con
aguas mas turbias con una media de 45.8 respecto a los 98,7 cm de profundidad

obtenidos en Salinas Grandes (figura 7).
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Figura 7: Valores de turbidez del agua en el estero adyacente a la reserva natural
isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021.

En ambas épocas climaticas la zona de Salinas Grandes present6 aguas mas
limpias respecto a Las Pefiitas ya que en éstas Ultimas la turbidez estaria asociada
a la resuspensiéon de sedimentos por el transito de embarcaciones en el estero,
ademas que; esta zona es fuertemente influenciada por la desembocadura del Rio
Chiquito depositando los desechos del alcantarillado sanitario de gran parte de la
ciudad de Ledn, también tenemos que en la zona de Salinas Grandes el estero tiene
mayor profundidad respecto a Las Pefiitas y estos podrian ser factores que influyen
en la turbidez del agua en esta zona.

Lopez & Méndez (2014) reportaron una media de turbidez para el rio Estero
Real de 22.5 cm valores menores a los reportados para el estero Juan Venado, la
turbidez en el rio Estero Real esta relacionado a las descargas de aguas de la
industria acuicola; mientras que en el estero Juan Venado propiamente en la zona
de Las Peifiitas estaria asociado a las aguas usadas a nivel doméstico (aguas

servidas y negras).
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5.2 Identificacion y Conteo de Microalgas
5.2.1 Concentraciéon de Chlorophytas

En la figura 8 se puede observar que en época lluviosa la concentracion
media de Chlorophytas en el estero Juan Venado fue de 1,266.2 cel/ml, mientras
gue para época seca las concentraciones fueron menores a las reportadas en época
lluviosa con una media de 170 cel/ml difiriendo estadisticamente con un valor
p=0.020. Al momento de comparar las concentraciones algales por épocas del afio
entre las zonas Las Peiiitas y Salinas Grandes; en época seca, se tienen valores
promedios de 1,794.8 cel/mly 473.5 cel/ml respectivamente, mientras que en época
lluviosa la zona de Las Pefiitas presentd una media de 343.75 cel/ml, concentracion
mayor a la obtenida en Salinas Grandes que fue de 109.4 cel/ml, indicandonos que
la zona de Las Pefiitas presentd concentraciones mayores de este grupo (figura 8),
habiendo diferencias significativas entre zonas de estudio solamente en época de
invierno p=0.028 (anexo 12). En época lluviosa se reportaron 2 géneros
perteneciente a las Chlorophytas siendo estos Chlorella y Crucigenia, mientras que

para época seca fueron Chlorella, Crucigenia y Chlororgonium (ver tabla 2 y 3).
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Figura 8: Concentracién de Chlorophytas en el estero adyacente a la reserva
natural isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y época seca 2021.
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De La Hoz Aristizabal (2004) afirma que este grupo algal esta estrechamente

ligado a sistemas de agua dulce y soportan bien la turbulencia; Coincidiendo con
los datos obtenidos en esta investigacion, a como se aprecia en la figura 8 en donde
las concentraciones mayores se registraron durante la época de lluvias, en la cual
la entrada de agua dulce al estero era mayor; sin embargo, en la época seca es lo
contrario ya que las concentraciones de estos grupos disminuyeron y su distribucion
quedo limitado a las areas donde hacen descarga los rios que desembocan en el
estero.
Ademas, tenemos que al aplicar la prueba de correlacion de Sperman se obtuvo
que en época lluviosa las Chlorophytas presentaron correlacion negativa con
turbidez r= -0.77 p=0.021(anexo 5) mientras que en época seca se correlacionan
negativamente con oxigeno disuelto r=-0.771 p=0.009, salinidad r=-0.828 p=0.003
y con turbidez r=-0.817 p=0.004 (Anexo 7).

5.2.2 Concentracién de Bacillariophytas

La concentracion de microalgas del grupo Bacillariophytas durante época
lluviosa entre zonas fue mayor en Las Peiiitas respecto a Salinas Grandes, teniendo
una media de 811,166.7 cel/l y 145,000 cel/l respectivamente, encontrandose
diferencias estadisticamente significativas p=0.031. Al momento de comparar
concentraciones por puntos muestreados entre zonas tenemos que, para Las
Peiiitas la mayor concentracion se obtuvo en el punto 4 con 1,580,000 cel/l y para

Salinas Grande fue el punto 10 con 193,000 cel/l. (figura 9)
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Figura 9: Concentracion de Bacillariophytas en el estero adyacente a la reserva
natural isla Juan Venado en época seca 2020 y lluviosa 2021.

En época seca se puede observar que las Diatomeas mostraron mayores
concentraciones para la zona de Las Peifitas con una media de 1,092,666.7 celll,
siendo la mayor concentraciéon en El Pozol con 3,333,000 cel/l y la menor
concentracion se obtuvo en Nacascolo con 153,000 cel/l; mientras que, para Salinas
Grandes la concentracion media fue de 441,250 cel/l variando de 1,540,000 cel/l en
Nacascolo SG a 1000 cel/l en La Garita (figura 9), en época seca no se encontro
diferencias estadisticamente significativas entre zonas P>0.05 (anexo 12).

En ambas épocas tanto invierno como verano la zona de Las Pefiitas
presentd concentraciones de Diatomeas mayores a los reportados para Salinas
Grandes. Siendo en la época seca en donde se registraron las concentraciones
mayores para las dos zonas.

Estudios anteriores realizados en Las Pefiitas por Nufiez & Treminio en 2017,
reportaron una concentracion media de Diatomeas de 579,000 cel/l para el mes de
septiembre durante la época lluviosa, valores inferiores a los reportados en este
estudio para esta zona. Para Salinas Grandes, las investigaciones realizadas por
(Argefal & Lépez 2018; Diaz et al, 2018 & Cuadra et al, 2018) obtuvieron una media

de la concentracién de Diatomeas de 46,806.9 cel/l para el mes de septiembre en
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periodo lluvioso, estos valores son inferiores a los reportados en este estudio para
esta zona en la misma época.

Segun la Confederacion Hidrografica del Hebro CHE, (2005) las Diatomeas
soportan las diversas presiones fisicoquimicas del medio en el que se encuentran
tales como: el incremento de la materia organica, salinidad y acidificacién; siendo la
mayoria de los taxas de este grupo indicadoras de aguas contaminadas debido a la
pared celular que estos poseen (Biosfera, 2005). Ademas, este grupo es catalogado
como cosmopolita, encontrandose en los diferentes ecosistemas acuaticos. Por lo
antes mencionado, de manera general se puede deducir que la calidad del agua de
la zona de Las Peiiitas es inferior a la de Salinas Grandes, esto por las altas
concentraciones reportadas para este grupo (ver tablas 1 y 2). Asociado esto muy
probablemente a los afluentes de aguas a las zonas ya que en Las Peiiitas
desemboca el Rio Chiquito acarreando los desechos del alcantarillado sanitario de
gran parte de la ciudad de Ledn y por la zona de Salinas Grandes el rio La Leona
gue acarrea durante la época de invierno grandes cantidades de sedimento que son
depositadas en el estero, alterando ambos la composicion fisicoquimica en el agua
de este ecosistema.

Este grupo presento correlacion negativa en época lluviosa con sélidos totales
disueltos r=-0.745 p=0.013, asociado probablemente a los iones Na disueltos en el
agua indicandonos que a mayores concentraciones de sales en el medio menores
concentraciones de esto grupo fueron reportadas (ver apartado de salinidad figura
2), y correlacion negativa con turbidez en ambas épocas (lluviosa y seca) con
valores r=-0.757 p=0.011, r=-0.744 p=0.014 respectivamente ya que a medida que
la turbidez disminuye las concentraciones de este grupo aumentan (figura 7 y 9)
esto debido a que la turbidez se ve afectada por la materia en suspension y
sedimentos estos acarrean consigo nutrientes que fertilizan las aguas y se de una
tasa efectiva en la reproduccién de ciertos grupos algales.

5.2.3 Concentracion de Cyanophytas

La concentracibn media de microalgas del grupo Cyanophytas en época
lluviosa para Las Peiiitas fue de 46,766.6 cel/l, variando de 17,000 cel/l en el punto

1 a 83,000 cel/l en el punto 4; mientras que, en Salinas Grandes la media obtenida
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fue de 4,175 cel/l, en donde el valor mas alto estuvo en el punto 9 con 10,000 cel/l
y la menor concentracion en el punto 7 con 6,700 cel/l, en los puntos 8 y 10 no se
encontraron representantes de este grupo. En el muestreo realizado en el mes de
febrero (época seca) la zona de Las Pefiitas presento concentraciones mayores con
13,500 cel/l, variando de 7,000 cel/l en los puntos 3y 6 a 40,000 cel/l en el punto 4,
por otra parte, en Salinas Grandes tubo una media de 750 cel/l, reportandose este
grupo unicamente en el punto 9 con 3,000 cel/l (figura 10) entre épocas lluviosa y
seca y entre zonas Las Pefiitas y Salinas Grandes se encontré diferencias

estadisticamente significativas con valores p= 0.007 y 0.030 respectivamente.

e=@==|nvierno ==@==\/erano

Concentracion cel/l

Puntos muestreados

Figura 10: Concentracién de Cyanophytas en el estero adyacente a la reserva
natural isla Juan Venado en época lluviosa 2020 y seca 2021.

El comportamiento de las Cianobacterias en el estero Juan Venado durante
este estudio concuerda con lo postulado por Bordet (2004) quien hace referencia
gue este grupo de microalgas tiene una tasa de reproduccién mas eficiente en
aguas con intensidades baja de luz; es decir, aguas con elevada turbidez, por tal
razon en la zona de Las Pefiitas la concentracion de este grupo es mas

representativa con respecto a Salinas Grandes (ver turbidez, figura 7). Este grupo
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de microalgas son representativos de ambientes de agua dulce y aguas con altas
concentraciones de nutrientes, ambientes que van de mesotréficos a eutroficos
(Roset et al. 2001). Las altas concentraciones de Cyanophytas para Las Pefitas
respecto a Salinas Grandes son indicativos de una posible eutrofizacion, esto
ocasionado muy probablemente por las descargas de aguas negras a la zona desde
la desembocadura del Rio Chiquito en ElI Pozol, lugar que presento las
concentraciones mayores de microalgas; ademas, al ser un grupo representativo de
aguas dulces y Las Pefiitas mantuvo valores inferiores de salinidad respecto a
Salinas Grandes (figura 1) y durante el verano la concentracién de salinidad en
Salinas Grandes fue mayor a la reportada en invierno lo cual vendria a justificar por
gué no se reportaron Cyanophytas durante esta temporada para esta zona.

En invierno las Cyanophytas se correlacionan negativamente con solidos
totales disueltos r=-0.802 p=0.005, mientras que en verano se correlacionaron con
turbidez r=-0.672 p=0.033. coincidiendo esto con lo postulado por Bordet en 2004 y
Roset, et al en 2001 quienes indican que son especies ligadas a ecosistemas de

aguas dulces y con pocas intensidades de luz.

5.2.4 Concentracion de Dinoflagelados

Se reportaron microalgas pertenecientes a este grupo solo durante la época
seca, teniendo una concentracion media para la zona de Las Pefiitas de 13,333.3
celll, reportandose Unicamente en 2 puntos de muestreos en esta zona teniendo
una concentraciéon de 63,000 cel/l en Nacascolo y 17,000 cel/l en El Aladino.
Mientras que en Salinas Grandes la media fue de 7,250 cel/l, manteniéndose una
concentracion constante en Corcovado y Nacascolo de Salinas Grandes con 3,000
cell ' y en La Garita con 23,000 cel/l (figura 11), se obtuvo diferencias
estadisticamente significativas entre épocas climaticas con un p=0.031, mas no

hubo diferencias estadisticamente significativas entre zonas (Anexo 11).
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Figura 11: Concentracion de Dinoflagelados en el estero adyacente a la reserva
natural isla Juan Venado en época seca 2021

Garcia (2010) indica que lo Dinoflagelados son utilizados como indicadores
biolégicos de masas de aguas, dado que estos presentan una gran sensibilidad ante
los cambios en los parametros fisicos-quimicos. También son un grupo de
organismos predominantes de ambientes marinos, especialmente en aguas
tropicales (Gomez, 2015). La distribucion de Dinoflagelados en el estero Juan
Venado estaria estrechamente relacionado con la eutrofia presente en las aguas de
dicho ecosistema. Teniendo estos la mayor concentracion en Nacascolo, asociado
muy probablemente a los niveles de salinidad en este punto (ver figura 2). Ya que
son organismos marinos. En el sector de Salinas Grandes la presencia de
organismos podria estar ligada a la transparencia del agua, aguas mas limpias con
menos grado de eutrofia respecto a Las Peifiitas. Este grupo fitoplanctonico fue
reportado solo durante verano ya que son organismos predominantes durante la

estacion de seca (Margalef,1978) citado por (Gomez,2015).
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Tabla 1. Abundancia de fitoplancton en el estero adyacente a la reserva natural isla Juan Venado en el monitoreo
realizado en época lluviosa 2020

Géneros Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Punto6 Punto7 Punto8 Punto9 Punto 10
Bacillariophytas cel/l

Bacillaria sp 10,000 4,333 1,000 6,666 7,666 4,333 - 3,333 1,000 1,000
Navicula sp 29,000 41,000 47,666 157,667 320,000 67,666 9,000 11,000 4,333 3,333
Gyrosigma sp 2,333 4,333 2,333 14,333 5,667 3,333 1,000 - - -
Coscinodiscus sp 11,000 - 4,333 6,667 2,333 - - - 3,333 3,333
Nitzschia sp 86,667 17,000 120,000 49,000 36,667 51,000 32,333 11,000 4,333 3,333
Asterionella sp 12,333 - - - - - 5,667 - 20,000 13,333
Diploneis sp 15,667 5,667 13,333 101,000 12,333 22,333 - 1,000 - 2,333
Bidulphia sp 4,333 - - - - - - - - 2,333
Pleurosigma sp 2,333 3,333 4,333 25667 5,667 2,333 - - 2,333 1,000
Rhizosolenia sp 3,333 27,667 7,667 - - 5,667 - 1,000 7,667 7,667
Amphora sp 6,667 13,333 7,667 59,000 13,333 - - - - -
Chaetoceros sp 6,667 - - - - - - - - 13,333
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Thalassionema sp 23,333 - - - - 3,333 -

Euntia sp - 10,000 7,667 30,000 6,667 3,333 1,000 - 1,000 2333
Skeletonema sp - 6,667 4,333 4,333 - - - - - -
Fallacia sp - 1,000 5,667 12,333 4,333 1,000 - - - -
Cyclotella sp - 1,000 4,333 6,667 - 3,333 1,000 - 1,000 -
Entomoneis sp - 3,333 10,000 45,333 12,333 7,667 3,333 - 1,000 -
Pinnularia sp - 1,000 2,333 6,667 2,333 1,000 - 1,000 - 1,000
Diadesmis - - - 1,000 - - - - - -
S Gueephtescen
Oscillatoria sp 5,667 5,667 11,000 4,3 n33 4333 - 1,000 - - -
Anabaena sp - 1,000 11,000 70,000 12,333 9,000 1,000 - 3,333 -
Merismospedia sp - 2,333 1,000 1,000 - - - - - -
Spirulina sp - - - - 4,333 1,000 - - - -

Chlorella sp 1000 1437 2291.4 1250 206.25 1666.7 625 833.3 2083 O
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Crucigenia sp

625

833.3

1250 0 208.3 0 208.3

Tabla 2: Abundancia de fitoplancton en el estero adyacente a la reserva natural isla Juan Venado en el monitoreo
realizado en época seca

Géneros

Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Punto6 Punto7 Punto8 Punto9 Punto 10

Coscinodiscus sp
Pleurosigma sp
Pinnularia sp
Diatoma sp
Navicula sp
Gyrosigma sp
Chaetoceros sp
Entomoneis sp
Nitzschia sp

Skeletonema sp

344,333 34,333

5,667
1,000
5,667
4,333

2,333

2,333

4,333

9,000

1,000

40,000

1,000

7,667

40,000

Bacillariophyta cel/l
4,333 2,333 - 9,000 15,667
4,333 5,667 - - -

41,000 36,667 24,333 11,000 -

521,000 103,333 20,000 22,333 1,000

2,333 2,333 - - -

45,333 1,000 - 1,000 -
52,333 13,333 11,000 1,000 -

- - 7,667 - -

17,667

2,333

5,667

4,333

11,000

2,333

1,000

1,000

1,000

1,000

22,333
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Amphora sp
Cyclotella sp
Diploneis sp
Planktoniella sp
Eunotia sp
Surirrella sp
Fallacia sp

Diadesmis sp

Ghomponema sp

Cocconeis sp
Cymbella sp
Melosira sp
Striatella sp
Asterionella sp

Bidulphia sp

21,000

17,667 7,667
53,333 25,667

529,000 72,333

1,000 -
13,333 3,333
7,667 22,333
4,333 -
2,333 -
- 3, 333
- 1,000
- 2,333

2,333
6,667

23,333

1,000

2,333

436,667

14,333

6,667

4,333

4,333

1,000

1,000

3,333

1,000

3,333

1,000
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Bacillaria sp - - - - - - - 1,000 - -

Rhizosolenia sp - - - - - - - 1,000 - -
Anabaena sp - 3,333 3,333 - 2,333 2,333 - - - -
Oscillatoria sp - - - 13,333 3,333 - - - - -
Cylindrospermopsis sp - - - - - - - - 1,000 -
Gymnodinium sp - 21,000 - - - - - 3,333 - -
Prorocemtrum sp - - - - 5,667 - 1,000 - - -
Gyrodinium sp - - - - - - - - - 7,667

Crucigenia sp - - - 8125 4375 416 - - - -
Chlorella sp - - - - - 416 - - - -
Chlorogonium sp - - - - - - 437.7 - - -



5.3 Microalgas perifiticas asociadas a raices del bosque de manglar de la

reserva natural Isla Juan Venado.

Por otro lado, se realiz6 un estudio exploratorio sobre microalgas adheridas
a raices de arboles de mangle en el estero adyacente a la reserva natural isla Juan
Venado, en donde los resultados obtenidos fueron que para la época lluviosa las
Diatomeas presentaron una mayor concentracion con 136,677.8 cel/l, variando de
96,333.3 cel/l en el punto 1 a 184,700 cel/l en el punto 2. Las Cyanophytas
perifiticas obtuvieron una media de 3,666.7 cel/l, reportandose solamente para el

punto 2 con una concentracion de 11,000 cel/l (figura 12).
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Figura 12: Concentraciones de fitoperifiton reportado en época lluviosa 2020 en el
bosque de manglar de la reserva natural isla Juan Venado

Se realizé un monitoreo exploratorio en época seca en donde las Diatomeas
perifitcas obtuvieron la concentracion mayor con una media de 61,999.9 celll,
variando de 8,000 cel/l en San José a 104,333.3 cel/l en Caleta El Toro, por otra

parte la media de Cyanophytas fue de 9,222.2 cel/l , oscilando de 20,000 cel/l en
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Caleta El Toro a 1,000 cel/l y los grupos Chlorophytas y Dinoflagellata se reportaron
solamente para Caleta El Toro con concentraciones de 33,333.3 cel/l y 1,000 cel/l

respectivamente (figura 13)
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Figura 13: Concentracion de microalgas perifiticas del bosque de manglar de la
reserva natural isla Juan Venado en época seca 2021.

Las concentraciones de Diatomeas perifiticas fueron mayor en época lluviosa
(figura 12); sin embargo, las Cyanophytas obtuvieron mayores concentraciones en
época seca (figura 13); los otros grupos, Dinoflagelados y Chlorophytas se

reportaron solamente en época seca en el punto 1 Caleta El Toro.

La posible causa para que se dé la mayor incidencia en época lluviosa de
Diatomeas perifiticas estaria asociada a las caracteristicas biologicas y ecolédgicas
que presentan éstas ya que este grupo refleja el estado ecolégico de aguas
superficiales frente a los impactos antrépicos (Charle, 2002) citado por (Morales &
Salazar, 2012). El estero Juan Venado se encuentra en un estado que odria variar
de mesotrofico a eutrdfico, esto asociado a las descargas de aguas residuales a la

zona y que por influencia de las mareas y la escorrentias debido a las
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precipitaciones propias de la temporada de invierno llega abundante materia
organica al bosque de manglar, las concentraciones de Bacillariophytas reportadas
para el bosque de manglar estaria asociada al grado de contaminacion presente en
las aguas del estero; de igual manera el reportar Cianobacterias nos indican que el
agua contiene abundante materia organica. Ya que este ultimo grupo este asociado
a aguas dulces con alta concentracion de nutrientes (Morales & Salazar, 2012) a
como se logra observar en las figuras 12 y 13 este grupo es mas representativo en
Caleta el Toro y Aladino, sitios préximos al Pozol zona donde hace descarga el Rio
Chiquito.

5.4 Abundancia de especies perifiticas
5.4.1 Epoca lluviosa

Se reportaron 14 géneros de los cuales 13 pertenecen a Bacillariophytas y 1
género a las Cyanophytas, los géneros mas representativos fueron Navicula sp con
39% seguido de Diploneis sp con 18%, los menos representativos Entomoneis sp,
Bidulphia sp y Girosigma sp con 1% (figura 14)

Nitzschia sp
4%

Entomonis sp
1%

\

Pinnulariasp —Gyrosigma sp

2% /1%

Oscillatoria sp
4%
Bidulphia sp
1%
Coscinodiscus sp
3%

Diadesmis sp
0% Bacillaria sp
4%

Pleurosigma sp
6%

Figura 14: Géneros de microalgas perifiticas reportados en el bosque de manglar
de la reserva natural Isla Juan Venado en época lluviosa 2020.
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La dominancia de las Diatomeas perifiticas durante el periodo lluvioso hace
referencia a contaminacion del medio circundante, esto asociado probablemente a
la carga de materia organica retenida en el suelo de estos ecosistemas, ya que es
sabido que la mayoria de los taxones de este grupo son tolerantes a la
contaminacion. (CHE, 2005)

5.4.2 Epoca seca

Para el muestreo realizado en la época seca se reportaron un total de 26
géneros, de los cuales 18 corresponden a las Bacillariophytas, 5 Chlorophytas, 2
Cyanophytas y 1 genero de Dinoflagellata. Siendo los géneros Navicula sp,
Skeletonema, Diponeis y Cyclotella los méas representativos (figura 15), todos estos
dentro del grupo de las Bacillariophytas que es uno de los grupos fitoplancténicos

mas abundantesy que mejor se adaptan a las condiciones que el medio les ofrece.
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Figura 15: Géneros de microalgas perifiticas reportadas en el bosque de manglar
de la reserva natural Isla Juan Venado en época seca 202.

Las condiciones ecolbgicas del bosque de manglar durante la época de
verano difieren a la reportada durante el invierno, esto se observa en la diversidad
de géneros reportados para este periodo ya que a como sugiere Gomez en 2015 “si

las condiciones del medio son apropiadas una especia aparecera en cualquier
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lugar”. En el caso del estero Juan Venado, durante verano las inundaciones en el
bosque de manglar son menos intensas estando limitadas a la influencia de las
mareas por ende la contaminacion acarreada por las escorrentias hacia dentro del
bosque durante invierno afecta directamente la diversidad y abundancia de estos
grupos perifiticos. Observado en las concentraciones mayores de Diatomeas
respecto a los demas grupos ya que estas soportan mejor las diferentes

perturbaciones ambientales presentes en un ecosistema.

5.5 indices de diversidad

En el monitoreo realizado en el mes de septiembre 2020 (época lluviosa), la
mayor diversidad y abundancia se obtuvo en El Pozol; sin embargo, la mayor
equitatividad fue dada en La Garita. La menor diversidad se report6 en El Aladino
debido a la baja uniformidad de los géneros presentes en la zona (tabla 3). En
febrero 2021 (época seca) la diversidad y dominancia fueron mayores en Las Cafas
y El Aladino, siendo Las Cafias la que mayor equitatividad presento (tabla 4). En
estos puntos la mayoria de los géneros reportados pertenecen a las
Bacillariophytas, asociadas a la resistencia que estas poseen a los diversos
gradientes ambientales ya que se adaptan a las diferentes condiciones que el medio
les ofrece, por ende, son las mas diversas y al ser estas las que mas prevalecen

son dominantes sobre los demas grupos presentes en el estero Juan Venado.

El indice de diversidad de Shannon Wienner engloba tanto la riqueza de
especies como sus componentes, este indice es también utilizado en la estimacién
del nivel de contaminacion en el que se encuentren las diferentes masas de aguas,
considerado como tal por el impacto que ejerce el ambiente sobre las diferentes

especies (Lobo & Kobayasi, 1990).

En la época lluviosa ambas zonas tanto Las Pefiitas como Salinas Grandes
contaron con una media de diversidad que oscila entre 1.7-1.8 bits.ind-1, estos
valores nos indican que durante esta temporada el agua del estero se encuentra
moderadamente contaminada. En época seca la media de diversidad para Las
Pefitas fue de 1.1 bits.ind-1 y para Salinas Grandes 1.3 bits.ind-1, dichos valores
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nos indican que el agua de ambas zonas se encuentra en el rango de aguas
moderadamente contaminadas.
Tabla 3: indices de diversidad, equidad y dominancia de microalgas

fitoplanctonicas del estero adyacente a la reserva natural isla Juan Venado en
época lluviosa 2020

Diversidad Equitabilidad de Dominancia
Puntos de Shannon- Pielou (J) de Simpson
Wiener (H") (D)
La Piedrona 2.12 0.78 0.19
Nacascolo 1.75 0.59 0.33
El Toro 2.0 0.68 0.25
El Pozol 2.27 0.78 0.14
El Aladino 1.28 0.47 0.52
Las Canas 1.88 0.69 0.23
Corcovado 1.38 0.62 0.38
Nacascolo SG 1.34 0.74 0.32
San José 1.91 0.79 0.22
La Garita 2.1 0.84 0.15

Dentro de zonas en el mes de septiembre 2020 los puntos que mayor
contaminacion presentaron fueron El Aladino y Nacascolo con 1.28 y 1.75 bits.ind-
1 respectivamente mientras que para la zona de Salinas Grandes fue Nacascolo de
Salinas Grandes (SG) con 1.34 bits.ind-1. En cambio, para el mes de febrero 2021
en Las Peifiitas quien presento aguas mas contaminadas de acuerdo con los datos
obtenidos del indice de Shannon fue La Piedrona con 0.32 bits.ind-1, y para Salinas

Grandes Corcovado con 0.68 bits.ind-1.
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Tabla 4: indices de diversidad, equidad y dominancia de microalgas
fitoplancténicas del estero adyacente a la reserva natural isla Juan Venado en
época seca 2021

Diversidad Equitabilidad de Dominancia
Puntos de Shannon- Pielou (J) de Simpson
Wiener (H) (D)
La Piedrona 0.32 0.16 0.89
Nacascolo 1.59 0.76 0.27
El Toro 1.50 0.77 0.27
El Pozol 1.49 0.52 0.33
El Aladino 2.1 0.70 0.19
Las Cafas 2.1 0.82 0.16
Corcovado 0.68 0.28 0.74
Nacascolo SG 1.46 0.70 0.35
San José 1.87 0.81 0.21
La Garita 1.47 0.66 0.35

En el muestreo realizado en época lluviosa la contaminacién en las aguas
esta probablemente asociada a la influencia de las zonas de descarga al estero ya
qgue El Aladino es circundante al Pozol, mientras que para Nacascolo de Salinas
Grandes este pudo ser influenciado por las aguas vertidas al estero desde el rio La
Leona por el acarreo de sedimentos que este lleva hasta su desembocadura

afectando la calidad del agua.

En época seca la baja diversidad en La Piedrona estaria haciendo referencia
a un cambio en la composicion fisicoquimica del agua ya que presento valores de

solidos totales inferiores a los reportados en los demas puntos monitoreados (figura
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5). En ambas épocas las Bacillariophytas son el grupo mas abundante por ende su
presencia en el estero ejerce una presion notoria en los datos obtenidos en los
indices aplicados a los datos ya que este grupo es utilizado como un indicador
biolégico de la calidad de los diferentes cuerpos de agua al ser estos organismos

tolerantes a los cambios que se pueden dar en los diferentes ecosistemas acuaticos.
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VI. Conclusiones
1. Se encontré correlacion significativa entre cyanophytas con salinidad y
turbidez, Bacillariophytas con turbidez y sdlidos totales disueltos y

Chlorophytas con oxigeno disuelto y salinidad.

2. El total de géneros reportados fue de 39 agrupados en 4 divisiones, siendo
las Bacillariophytas las mas predominantes con 28 géneros, reportandose la
mayor concentracion para este grupo en época seca en El Pozol con
3,333,000 cel/l, las Cyanophytas presentaron mayor concentracion en época
lluviosa en ElI Pozol con 83,000 celll, los Dinoflagelados se reportaron
solamente en época seca presentandose la mayor concentracion en
Nacascolo con 63,000 cell/l.

Se reportaron 14 géneros de microalgas perifiticas en época lluviosa,
agrupados en 2 divisiones, siendo las Bacillariophytas las que mayor
concentracion presentaron con 136,677.8 cel/l. En época seca el nimero de
géneros de fitoperifiton fue de 26 agrupados en 4 divisiones predominando
las Bacillariophytas con 61,999.9 cel/l.

3. En época lluviosa la mayor diversidad y dominancia se obtuvo en El Pozol,
siendo La Garita el punto mas equitativo. En época seca la mayor diversidad
y dominancia se obtuvo en El Aladino y Las Cafias, presentandose la mayor

equitatividad en Las Cafias.
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VIl. Recomendaciones

Establecer parcelas dentro del bosque de manglar de la reserva natural isla
Juan Venado para el monitoreo de microalgas adheridas a raices.

Agrupar la diversidad de fitoperifiton de acuerdo con las especies de arboles
de mangle presente en la zona.

Realizar extraccion de clorofila (tipo a) para de esta manera conocer la
biomasa algal presente en el estero.

Determinar la cantidad de Fosforo total en agua para que en conjunto con
clorofila a y turbidez indicar en qué estado trofico se encuentra el estero.
Abarcar mas meses en cada época climatica ya que este trabajo solo abarco

1 monitoreo al mes para cada época climatica.
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IX. Anexos

Tabla 5: Correlacion Rho de Sperman entre concentracion algal y variables
fisicoquimicas en época lluviosa en el estero de la reserva natural isla Juan

Venado
Bacillariophytas | Cyanophytas | Chlorophytas | Dinoflagellata
pH R |-0.062 -0.133 0.071 -
P | 0.0866 0.715 0.845 -
Temp °C R | -0.505 -0.555 -0.488 -
P |0.137 0.096 0.153 -
oD R |0.176 -0.073 0.259 -
P | 0.626 0.841 0.470 -
Salinidad R |-0.362 -0.677* -0.271 -
P | 0.304 0.032* 0.449 -
TDS R | -0.745* -0.802* -0.340 -
P | 0.013* 0.005* 0.336 -
Turbidez R | -0.757* -0.651* -0.713* -
P | 0.011* 0.041* 0.021* -

Temp: temperatura. OD: Oxigeno Disuelto. TDS: Sélidos Totales Disueltos.

Nota: valores con * existe correlacion
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Tabla 6: Correlacion Rho de Sperman entre concentracion algal y variables
fisicoquimicas en época seca en el estero de la reserva natural isla Juan Venado

Bacillariophytas | Cyanophytas | Chlorophytas | Dinoflagellata
pH R |-0.283 -0.175 -0.405 0.177
P |0.428 0.630 0.245 0.625
Temp °C R | -0.067 -0.227 0.275 0.329
P | 0.855 0.528 0.441 0.353
oD R | -0.564 -0.863* -0.771* 0.279
P | 0.090 0.001* 0.009* 0.475
Salinidad R | -0.505 -0.550 -0.828* 0.359
P | 0.137 0.100 0.003* 0.308
TDS R [ -0.188 0.337 0.248 0.583
P | 0.603 0.340 0.490 0.077
Turbidez R | -0.744* -0.672* -0.817* 0.439
P | 0.014* 0.033* 0.004* 0.182

Temp: temperatura. OD: Oxigeno Disuelto. TDS: Sélidos Totales Disueltos.

Nota: valores con * existe correlacion
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Tabla 7: Correlacion Rho de Sperman entre concentracion algal y variables
fisicoquimicas en época seca en el estero adyacente a la reserva natural isla Juan
Venado zona Las Peiiitas

Bacillariophytas | Cyanophytas | Chlorophytas | Dinoflagellata
pH R |0.143 0.551 0.741 0.068
P |0.783 0.257 0.092 0.899
Temp°C R [0.754 0.074 -0.157 -0.154
P | 0.084 0.890 0.767 0.770
oD R | -0.371 -0.667 -0.926* 0.270
P | 0.468 0.148 0.008* 0.604
Salinidad R |-0.657 -0.638 -0.833* 0.338
P | 0.156 0.173 0.039* 0.512
TDS R | 0.143 0.928* 0.525 0.541
P | 0.787 0.008* 0.285 0.268
Turbidez R | -0.348 -0.309 -0.798 0.257
P |0.499 0.551 0.057 0.623

Temp: temperatura. OD: Oxigeno Disuelto. TDS: Sélidos Totales Disueltos.

Nota: valores con * existe correlacion
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Tabla 8: Correlacion Rho de Sperman entre concentracion algal y variables
fisicoquimicas en época seca en el estero adyacente a la reserva natural isla Juan
Venado zona Salinas Grandes

Bacillariophytas

Cyanophytas

Chlorophytas

Dinoflagellata

pH R |0.800 - 0.775 -0.775
P |0.200 - 0.225 0.225
Temp °C R | -0.800 - -0.775 0.775
P |0.200 - 0.225 0.225
oD R | -0.200 - -0.775 -0.258
P | 0.800 - 0.225 0.742
Salinidad R |-0.200 - -0.775 -0.258
P |0.800 - 0.225 0.742
TDS R | -0.400 - -0.258 0.745
P | 0.600 - 0.742 0.225
Turbidez R | -0.800 - -0.775 0.775
P |0.200 - 0.225 0.225

Temp: temperatura. OD: Oxigeno Disuelto. TDS: Sélidos Totales Disueltos.

Nota: valores con * existe correlacion
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Tabla 9: Correlacion Rho de Sperman entre concentracion algal y variables
fisicoquimicas en época lluviosa en el estero adyacente a la reserva natural isla
Juan Venado zona de Las Peiiitas

Bacillariophytas | Cyanophytas | Chlorophytas | Dinoflagellata
pH R | 0.086 -0.257 -0.143 -
P |0.872 0.623 0.747 -
Temp °C R |-0.174 -0.116 0.406 -
P | 0.742 0.827 0.425 -
oD R | 0.143 -0.486 0.375 -
P | 0.787 0.329 0.468 -
Salinidad R | 0.455 -0.213 0.577 -
P | 0.364 0.686 0.231 -
TDS R | 0.086 -0.429 0.486 -
P |0.872 0.397 0.329 -
Turbidez R | -0.754 -0.232 -0.406 -
P | 0.084 0.658 0.425 -

Temp: temperatura. OD: Oxigeno Disuelto. TDS: Sélidos Totales Disueltos.

Nota: valores con * existe correlacion
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Tabla 10: Correlacion Rho de Sperman entre concentracion algal y variables
fisicoquimicas en época lluviosa en el estero adyacente a la reserva natural isla

Juan Venado zona Salinas Grandes

Bacillariophytas | Cyanophytas | Chlorophytas | Dinoflagellata
pH R | 0.316 -0.500 -0.632 -
P | 0.684 0.500 0.368 -
Temp°C R |0.000 0.316 -0.600 -
P | 1.000 0.684 0.400 -
oD R | 0.400 -0.211 -0.800 -
P | 0.600 0.789 0.200 -
Salinidad R | 0.400 -0.211 -0.800 -
P | 0.600 0.789 0.200 -
TDS R | -0.600 0.316 0.000 -
P | 0.400 0.684 1.000 -
Turbidez R | 0.211 0.056 -0.738 -
P | 0.789 0.944 0.262 -

Temp: temperatura. OD: Oxigeno Disuelto. TDS: Sélidos Totales Disueltos.

Nota: valores con * existe correlacion
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Tabla 11: Comparacion de medias por medio del estadistico de Wilcoxon de con
concentraciones algales en el estero adyacente a la reserva natural isla Juan

Venado.
Comparacion | Comparacion de | Comparacion
Grupo Algal de medias | medias entre | de medias entre
entre épocas | zonas época | zonas época
(invierno y | lluviosa seca
verano)
Inv: 544,770 a | LP: 811,166.6 a | LP: 1,090,000 a
Bacillariophytas cel/l Ver: 782,100 a | SG: 145,175 b | SG: 441,250 a
Chlorophytas cel/ml Inv: 1,266.3 a|LP:1,794.8 a |LP: 3435 a
Ver: 250.2 b |SG:473.45 b |SG: 109.4 a
Cyanophytas cell/l Inv: 29,730 a |LP:46,766.6 a |LP:13,500 a
Ver: 8,100 b | SG: 4,175 b [SG:0 a
Dinoflagellata cel/l Inv: 0 alLP:0 LP: 13,333.3 a
Ver: 11,200 b | SG: 0 SG: 8,000 a

Inv: Invierno. Ver: verano. LP: Las Peiiitas. SG: Salinas Grandes

Nota: Medias con diferentes letras difieren significativamente (p<0.05)
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