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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 con el proposito de determinar la composicion,
distribuci6én y abundancia del fitoplancton en cinco estanques de cultivo de tilapia
(Oreochromis niloticus), que funcionan bajo el sistema semi-intensivo y opera mediante
fertilizacion inorgénica en la granja demostrativa de peces “La Calera” en el periodo de
estudio comprendido del 25 de Octubre 2007 al 02 de Febrero 2008. La granja se
encuentra localizada en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria (UNA-
Managua), situada en €l km 12 ' de la carretera Norte, departamento de Managua.

Para este éstudio se realizaron quince muestreos de fitoplancton en los cinco estanques
seleccionados, los cuales se analizaron en el laboratorio del CIRA-UNAN. Las muestras de
los organismos fitoplanctonicos se identificaron a nivel de géneros y se estymo la
abundancia numérica (células ml™).

Durante el periodo de estudio se identificaron un total de 91 taxa perteneciente a seis
divisiones del fitoplancton: Chlorophyta o algas verdes (57 taxa), Bacillariophyta o
diatomeas (16 taxa), Cyanophyta o algas verde-azules (11 taxa), Euglenophyta o
euglenoides (5 taxa), Dinophyta o dinoflagelados (1 taxén) y Xantophyta o algas verde
amarillo (1 taxon).

Sobresalen los siguientes taxa: Microcystis aeruginosa, Cylindrospermopsis
raciborskii, Chroococcus sp (Cyanophyta), Coelastrum astroideum, Chlorella sp,
Ankistrodesmus sp (Chlorophyta), Cyclotella meneghiniana, Rhopalodia sp, Navicula sp
(Bacillariophyta). Las Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta obtuvieron menor presencia
y €s por eso que se incluyeron en el término en otros.

La alta representatividad de las Chlorophyta en los estanques, obedece en primer lugar
a que este grupo constituye uno de los mas grandes y diversos del fitoplancton, se
encuentran mayormente distribuidos en las aguas dulces y estan bien adaptados para
colonizar diferentes habitats. Muchos taxa constituyen una fraccion importante en la
alimentacion de los peces.

Las densidades poblacionales promedios estuvieron en 661 959 cel ml' para la
division Cyanophyta, 54 684 cel ml” para la divisién Chlorophyta, 37.059 cel ml ' para la

division Bacillariophyta y otros con 1 465 cel mi™.
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Combposicion fitoplancténica de cinco estanques de la granja ‘La Calera’, UNA

I. INTRODUCCION

Las microalgas o fitoplancton son organismos capaces de realizar fotosintesis oxigénica, estan
presentes en el medio natural en una gran diversidad de especies y constituyen el alimento
natural primario de toda la cadena tréfica acuatica ya que sintetizan y producen la nueva materia

organica a partir de sustratos inorganicos y energia luminica.

El fitoplancton contiene elementos nutricionales basicos para los peces en forma de compuestos
bioquimicos importantes tales como: alta concentracién de proteinas (incluyendo aminoacidos
esenciales), lipidos ricos en é&cidos grasos insaturados, carbohidratos, vitaminas hidro y

liposolubles, carotenoides, clorofilas, enzimas, aceites esenciales, hidrocarburos, glicerol,

aminas, etc.

La acuicultura es una de las areas de mas rpido desarrollo en el campo de la produccién
~ alimenticia y las microalgas son el punto de partida biolégico mas importante en la cadena
alimenticia acuatica para el inicio del flyjo de energia. A pesar de muchos esfuerzos realizados
para reemplazar las microalgas por dietas inertes, la acuicultura depende todavia de su

produccion y utilizacién como alimento vivo para animales acuaticos comercialmente importante

como es la Tilapia (Oreochromis niloticus).

Los estudios de Hepher (1962) mostraron que la produccion de fitoplancton en estanques de
peces quimicamente fertilizados en Israel fue de cuatro a cinco veces mas alta que los
equivalentes que no recibieron fertilizantes. Es importante sefialar que la pobre informacion
sobre fitoplancton en estanques de Tilapia y su distribucion a lo largo del ciclo productivo son
limitantes importantes para el manejo integral de los mismos. En este sentido, el presente trabajo
eﬁfoca los esfuerzos hacia el conocimiento de la respuesta de la comunidad fitoplanctonica a la
fertilizacidon inorgéanica en los estanques de cultivo de Oreochromis niloticus en la granja
demostrativa “La Calera”, cuyo propoésito fue conocer la composicion, abundancia, distribucion

y comportamiento algal en estos sistemas de produccion.

Esta investigacion servira de base a la gramja “La Calera” para controlar y/o reducir las
aplicaciones de fertilizante, los costos de produccion y disminuir la carga de exceso de nutrientes

hacia el afluente de los estanques, ¢l rio Acetuno.

Managua, 2008 Guevara & Ruiz



Composicion ﬁtolanctbnica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA.

IL. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la composicién, distribucion y abundancia del fitoplancton en cinco
estanques de cultivo de Tilapia (Oreochromis niloticus) en la granja de cultivo de peces

La Calera (UNA-Managua).

Objetivos especificos

» Identificar taxonomicamente las especies de fitoplancton en los cinco estanques de

cultivo de Tilapia (Oreochromis niloticus).

> Determinar la distribucion temporal del fitoplancton en los cinco estanques de cultivo.

» Conocer la abundancia numérica (células ml™) del fitoplancton en los estanques de

estudio de la granja “La Calera”.

Managua, 2008 Guevara & Ruiz
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Composicién fito IanCténica de cinco estanques de la granja ‘La Calera

[II. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades de la granja demostrativa de peces “La Calera” de la
UNA/ADPESCA

3.1.1 Reseiia histérica
A partir del afio 1999 la Universidad Nacional Agraria firmé convenio con la Administracion

Nacional de Pesca y Acuicultura (ADPESCA), el cual le otorga la administracion de la Granja
Demostrativa de Cultivo de Peces con el proposito de formar una unidad acuicola con funciones
productivas y académicas. La granja desde su inicio fue construida para operar con una estacion
de alevinaje y produccion de varias especies dulceacuicola, principalmente, alevines invertidos

para comercializarlos con pequefios y grandes productores interesados en el engorde de Tilapia.

La produccion de la granja UNA/ADPESCA en los ultimos afios ha decaido sensiblemente,
debido a problemas administrativos, calidad de agua, calidad de alimento suministrado a los

peces, deterioro de las instalaciones, etc.

Después de la firma del convenio UNA/ADPESCA, la Universidad integré la materia de
Acuicultura General en las carreras de Zootecnia y Patologia Acuicola y Medicina Veterinaria.
Ambas se imparten en la Facultad de Ciencia Animal (FACA), también se conformoé el
Departamento de Acuicultura de FACA. Este Departamento funciona en el mismo local de la
granja y ademas de producir alevines monosexo para la venta, le corresponde desarrollar tareas
académicas como las practicas de campo y laboratorio de las asignaturas referidas, asi como el
desarrollo de moédulos practicos con los alumnos de los primeros afios, realizar investigacion,

extension y capacitacion de productores.

La granja con la infraestructura construida tiene la capacidad de poder desarrollar de 3 a 4 ciclos
productivos anualmente pudiendo ofertar al mercado hasta medio millon de alevines invertidos

por ciclo. La estanqueria utilizada en la granja demostrativa de peces “La Calera” de la

UNA/ADPESCA, tiene 26 afios de construccion.

Managua, 2008 Guevara & Ruiz
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3.1.2 Situacion actual

e Recurso agua

Desde su fundacion la granja se abastecia de agua proveniente del rio Acetuno que nacia en los
predios de la Universidad Nacional Agraria y su cauce bordeaba las areas de la granja.
Posteriormente, por afectaciones del nivel freatico debido a las perforaciones de pozos en la
Zona Franca el rio se secd, quedando el abastecimiento de agua para la granja limitado a un pozo
artesanal. En el afio 2005, la granja perfor6 un nuevo pozo con una capacidad de 600 galones
min”' el cual estd conectado a una bomba sumergible Suivint Flex con una tuberia de arranque de
6 pulgadas. FEl 'pozo abastece de agua a la granja, al arboretum y a los jardines aledafios.
Actualmente la granja, segin opiniones del responsable de produccién, posee problemas de

calidad de agua por alteracion de carbonato de calcio (CaCO:s).

Recurso tierra

La granja posee una superficie de 2,8 hectareas, la cual esta cercada por muros de lozetas (50%)
y malla (281,9 m). El 4rea de estanqueria de la granja comprende un total de 0,72 hectareas,
sumado a esto el area de los edificios, quedando disponible una superficie de aproximadamente

una hectarea para posible ampliacién de instalacion.

3.1.3 Tecnologia de cultivo
Figura N° 1. Flujograma del proceso de cultivo de peces
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Combposicion fitoplancténica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA.

Preparacion de estanqueria

Antes de iniciar el ciclo del cultivo de peces, las paredes de los estanques que seran utilizados, se
lavan para eliminar las capas de lama presente, asi mismo se chapea el fondo de los estanques.
Posteriormente, las paredes y fondos ya desinfectados mediante la aplicacion de cal se dejan por

un periodo de tres dias al sol, luego la cal es retirada lavandose con agua.

Antes del llenado de los estanques se coloca la tuberia de aireacion sujetado con bloques para
evitar que se suspendan a la superficie. Realizada esta actividad, se inicia el llenado de los
estanques hasta obtener una columna de agua de 120 cm. En la preparacion de la estanqueria es

importante la cantidad y tipo de fertilizante a usar. En “La Calera” se utiliza fertilizante

inorganico NPK 15 (Ver Anexo Tabla N° 1).

El agua del estanque se fertiliza con nitrégeno, potasio y fosforo para aumentar su productividad
- natural (plancton), principalmente para que el fitoplancton crezca. Esta fraccion constituye el
primer eslabon en la cadena alimenticia y garantiza el alimento a larvas de peces € insectos que,

a su vez, alimenta a otros animales cada vez mas grandes, hasta llegar finalmente a los peces del

estanque.

Caracteristicas de los fertilizantes quimicos
» Pueden ser almacenados por mucho tiempo.

» Se necesita relativamente poca cantidad ya que los nutrientes estan concentrados.

Desventajas de los fertilizantes quimicos
» Tiene un alto costo.

» No son consumidos directamente por los peces.

» Se desperdicia con facilidad cuando se aplica mas de lo debido e induce un crecimiento

excesivo de fitoplancton.

Como aplicar el fertilizante inorganico

Existen varios métodos y los mas usados y reconocidos son los siguientes: meétodo de
plataforma, saco del nylon y disuelto en agua. Este ultimo es el que se utiliza en la granja “La
Calera” y la cantidad de fertilizante requerido es disuelto en baldes con agua, “fertilizante

liquido” el cual es esparcido por toda la superficie del estanque utilizando un pequefio recipiente.

Managua, 2008 Guevara & Ruiz



Composicion fitoplanctdnica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA. ﬁ

El almacenamiento de los fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos no se almacenan por un periodo mayor al necesario. Si deben ser

almacenados se colocan en un lugar seco y sobre plataformas de madera o bambi por encima del

suelo (Figura N° 2 y 3).

Figura N° 2. Fertilizante inorgénico Figura N° 3. Bodega de insumos

Efecto de los Fertilizantes quimicos sobre la productividad de los estanques y la
produccion de peces '

Los fertilizantes quimicos actian principalmente sobre las cadenas alimenticias autétrofas y de
pastoreo por la estimulaciéon directa de la produccién de fitoplancton en el estanque. Por
ejemplo, los estudios de Hepher (1962) mostraron que la produccién de fitoplancton en
estanques de peces quimicamente fertilizados en Israel fue de cuatro a cinco veces mas alta que
los equivalentes que no recibieron fertilizantes; la productividad primaria de los estanques
quimicamente fertilizados variaron de una toma de tarbén de 4 g m” dia™' — 8 g m™” dia™ durante
el verano (temperatura del agua a mediodia de 25 °C - 30 °C) a 2,5 g m™” dia” — 5 g m™ dia”
durante la primavera y el otofio (temperatura del agua a mediodia 20 °C — 25 °C).

Como una consecuencia directa de su efecto sobre la produccion de fitoplancton, los fertilizantes
quimicos también aumentan la produccion del zooplancton. No obstante, que la produccion de
acuicultura en estanques quimicamente fertilizados variard dependiendo del hébito de

6
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alimentacion y la densidad de las especies cultivadas, es posible obtener incrementos
considerables en la produceion de peces y camarones. Por ejemplo Schroeder (1978) reporta que
la méxima produccién de peces obtenida sin alimento suplementario (en estanques risticos en
Israel) son de 1 kg ha"'dia™ -5 kg ha'dia” y 10 kg ha'dia” — 15 kg ha"'dia™’ para estanques que
no recibieron entrada de fertilizantes y que recibieron fertilizantes quimicos, respectivamente
(policultivos de carpa comn, Tilapia y carpa plateada de 4500 — 9500 peces por hectdrea). De
la misma manera, Horvat, Tamas y Tolg (1984) reportaron un incremento en la produccién de
peces (principalmente policultivo de carpas) en estanques risticos en Hungriade 11 kg—25kg y
15 kg — 30 kg con una entrada de fertilizantes de 200 kg de superfosfato o nitrato de amonio,
respectivamente.

Sin embargo, tal como se mencioné anteriormente, el éxito de aplicar una estrategia de
fertilizantes quimicos dependerd de la habilidad de la especie de pez cultivado para tomar
ventajas del incremento de la productividad primaria dentro del estanque.

3.2 Estado actual de la infraestructura de la estanqueria

Figura N° 4. Plano general de la infraestructura de la granja “La Calera”
Fuente: Granja “La Calera”.
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Composicién fitoplancténica de cinco estangues de la granja “La Calera”, UNA. &

3.3 Situacion paisajistica de la granja

De los productos utilizados en la produccion de alevines de monosexo de Tilapia en la granja, Se
tiene como resultado la descarga de agua con contenidos de nutrientes, producto de la aplicacion
de fertilizantes y materia organica procedente del alimento no utilizado por los pecés y Sus
metabolitos. Las aguas residuales se vierten directamente al cauce del rio Acetuno, misma que
pudiera ser utilizada para riego agricola. Es muy importante hacer referencia al basurero que
esta adyacente a la granja, a la orilla del camino que va hacia el REGEN lo que ocasiona un

impacto negativo para la granja por la proliferacion de vectores y la afectacion del paisaje.

En cuanto al aspecto de la bioseguridad, la granja no cumple con los procedimientos indicados
en cuanto a las buenas practicas de manejo, ya que casi siempre las areas de los estanques se
mantienen con la maleza muy alta y esto genera una vision de abandono; problematica que se

presenta por la falta de atencion de las instancias correspondientes (Fuente: Granja “La Calera”).

3.4 Hibitos alimenticios de la Tilapia (Oreochromis niloticus)

Un aspecto importante de la alimentacion de la Tilapia, es el que se refiere al consumo de
detritos (mezcla compleja de compuestos vivos y no vivos) sobre el cual se desarrolla una

intensa actividad microbiana (bacterias aerobias) contribuyendo de esta manera en el incremento

del contenido proteico, vitaminas, acidos grasos, etc.

Ademas de detritos, se han empleado diversos tipos de alimentos en el cultivo de Tilapia entre
los que se mencionan: plantas, desperdicios de frutas, verduras, vegetales, semillas oleaginosas,
cereales y estiércol de animales (gallinaza, vacaza, etc); todos ellos como alimento
suplementario. Se dice alimento suplementario, porque la base de alimentacion de la Tilapia la
constituyen los alimentos naturales que se desarrollan en el agua y cuyo contenido proteico es de
un 55% aproximadamente (peso seco). Por lo tanto, solamente cuando la densidad de peces es

elevada se requerira el empleo de alimentos suplementarios ricos en proteinas (Ver Anexo Tabla

N° 3).

3.5 Caracteristicas del cultivo

Para el cultivo de Oreochromis niloticus se destacan los siguientes factores:

Managua, 2008 Guevara & Ruiz



Composicion fitoplanctonica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA. "%

- Temperatura
- Oxigeno disuelto
- pH

- Transparencia

Temperatura

Prefieren temperaturas elevadas, por ello su distribucion se restringe a areas cuyas isotermas de

invierno sean superiores a los 20 °C. El rango natural oscila entre 20 °C y 30 °C, pudiendo

soportar temperaturas menores.

Oxigeno Disuelto

La Tilapia puede vivir en condiciones ambientales adversas debido a que soporta bajas
concentraciones de oxigeno disuelto. Ello se debe a la capacidad de su sangre a saturarse de
- oxigeno, aun cuando la presion parcial de este ultimo sea bajo. Asimismo, la Tilapia tiene la
facultad de reducir su consumo de oxigeno cuando la concentracion en el medio es baja (inferior

a 3 mg 1""). Finalmente, cuando esta concentracién disminuye ain mads, su metabolismo se

vuelve anaerdbico.

pH

Los valores de pH del agua que se recomiendan para que prevalezcan en un cultivo no se refieren
tanto a su efecto directo sobre la Tilapia, sino mas bien a que se favorezca la productividad
natural del estanque. Asi, el rango conveniente de pH del agua para piscicultura oscila entre 7 y
8. Por otra parte, mientras mas estable permanezca el pH, mejores condiciones se propiciaran
para la productividad natural misma que constituye una fuente importante de alimento para la

Tilapia cuando el cultivo se desarrolla en estanques.

Transparencia

Se refiere a la cantidad de luz que penetra hasta cierto punto dentro de la columna de agua y ésta
funcion esta ligada a la productividad natural del estanque. Es por ello que se recomienda que el

agua de los estanques sea transparente para que el fitoplancton se pueda desarrollar

adecuadamente (Curtis, 2001 y Lacayo, 2006).

Managua, 2008 Guevara & Ruiz



Composicion fitoplancténica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA. "9

3.6 Caracteristicas fundamentales de los principales grupos de algas

Caracteristicas de los protistas fotosintéticos

Las algas varian mucho en sus caracteristicas bioquimicas, especialmente en los pigmentos,
naturaleza de las reservas alimenticias, componentes de la pared celular y en el numero y
posicion de sus flagelos cuando los tienen. Tipicamente, las paredes celulares de las algas tienen
una matriz de celulosa pero algunas tienen otros polisacaridos que les dan una consistencia
mucilaginosa. Los ciclos de vida de las algas son extremadamente variados pero todas, con

excepcion de las algas rojas, presentan células mdviles flageladas, al menos en una etapa de su

ciclo de vida.

3.6.1 Chlorophyta o algas verdes

Las Chlorophyta constituyen uno de los grupos de algas mas diversos (Tabla N° 1). Aunque la
mayoria son acuaticas, algunas aparecen en una gran variedad de habitats, incluyendo la
superficie de la nieve y troncos de arboles; tambi€n se encuentran como simbiontes en distintos
organismos. Entre las especies acudticas, las hay marinas y de aguas continentales. Muchas
algas verdes son unicelulares y microscopicas: Chlamydomonas, tiene un tamafio que oscila
entre 15 u - 20 u; otras son muy grandes, por lo que se cree que dentro de este grupo tan diverso
se encuentran los organismos predecesores de las plantas. Las plantas y las algas verdes contiene
clorofila a y b, beta caroteno, como pigmentos fotosintéticos y almacenan alimentos en forma de
almidon. Ademas, algunas de ellas tienen paredes celulares que contiene celulosa y su division

celular se caracteriza por la formacion de una placa celular.

10
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Composicion fitoplancténica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA, "9

Tabla N° 1 Clasificacion del

Chlorophyta (Fuente: Curtis, 2001 y Lacayo, 2006)

Chlorophyta . )
Células verdes Colonias de Algas verdes Algas verdes Algas verdes
nadadoras algas verdes inmdviles inmaviles inméviles
nadadoras unicelulares y unicelulares y unicelulares y
colonias (pero no colonias filamentosas
* desmidias)

Chlamydomonas | Pyrobotrys Chlorella Coelastrum | Pleurococcus
Chlorogonium Eudorina | Oocystis | Pediastrum Trebouxia
Brachiomonas Pandorina Chodatella Crucigenia Stichococcus
| Pteromonas Gonium | Tetraedron | Scenedesmus Botryococcus
Haematococcus —_-TStephanosphaera | Ankistrodesmus | Tetrastrum Mougeotia -
Lobomonas Volvox ___|Characium | Dictyosphaerium | Oedogonium *
Phacotus , ) Actinastrum Hysdrodictyon | Zygnema
Pyramimonas _ I Micractinium Spirogyra
Algas verdes Algas verdes, Algas verdes Desmidias

filamentosas filamentosas filamentosas planas | (grupo de algas

| planas y y desmidias verdes
lobulares ________|especializadas)

Ulothrix Prasiola Aphanochaete Hyaloteca Staurastrum

| Microspora Stigeoclonium | Trentepohlia | Mesotaenium | Micrasterias ]
Draparnaldia Chaetophora Coleochaete Pleutotaenium | Xanthidium )
Bulbochaete Enteromorpha W N | Closterium Euastrum i
Cladophora Tetraspora i Cosmarium o

3.6.2 Xantophyta o algas verdes amarillo

Son algas unicelulares, coloniales o filamentosas, que se caracterizan por notables cantidades de

carotenoides en comparacion a la clorofila que resulta en su predominante colorante verde

amarillo. Casi todas las c€lulas méviles poseen dos flagelos, uno de los cuales es suave y més

largo que el otro.

Generalmente no poseen pared celular, pero cuando esta presente, ésta

contiene grandes cantidades de pectina y en muchas especies puede contener compuestos de

silice.

Reproduccion y desarrolio

Su reproduccién es asexual y usualmente por fision, con la formacion de zoosporas, la

reproduccion sexual ha sido poco estudiada, pero es a menudo isOmaga. La mayoria de las algas

Xantophyta son asociadas con substratos y muchas son epifitas en plantas acuaticas grandes.

Algunos representantes comunes son: Ophiocytium, Tribonema, Botrydium, Vaucheria etc.
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3.6.3 Chrysophyta o algas pardas-doradas

Entre los protistas unicelulares, las algas doradas son las que muestran una mayor tendencia a
formar colonias multicelulares. Sin embargo, a pesar de la complejidad que estas colonias
puedan alcanzar, cada una de sus células mantiene las caracteristicas del grupo que permite
identificarlas facilmente. Pueden o no tener flagelos; sus cloroplastos contienen clorofila a y c,
pero su color verde estd enmascarado por la fucoxantina que le da su caracteristica tonalidad

dorada; la sustancia de reserva mas importante es un polisacérido liquido, la crisolaminarina o

leucocina, aunque también almacenan gotas de lipidos.

Morfologia

Las criséfitas pueden encontrarse desnudas, recubiertas por escamas, envolturas mucilaginosas o
rodeadas por una teca. Algunas especies presentan escamas siliceas por fuera de la membrana
plasmatica; esta caracteristica tiene un valor muy importante en la determinacion de las especies.
Las escamas siliceas se forman en el interior de la célula y luego son secretadas al exterior.
Algunas otras criséfitas carecen de paredes celulares y son ameboides y excepto por la presencia
de cloroplastos, son indistinguibles de los protozoos ameboides. Las crisofitas son en su gran
mayoria de habitat dulceacuicola. Son muy sensibles a los cambios ambientales y sobreviven a
los periodos desfavorables como estatocistos o estatosporas. Cuando se forma un estatocisto, la
célula produce un caparazon externo siliceo, que a menudo se cubre con minerales de hierro. En
su parte anterior posee un poro, por lo general rodeado por un cuello relleno de un tapon que se
disuelve en el momento en que va a salir una nueva crisofita. Estos tapones presentan
caracteristicas morfoloégicas y ornamentales particulares segun las diferentes especies. Algunos
de ellos se han conservado por mucho tiempo permitiendo a los microspaleontélogos identificar
que algas estuvieron presentes en otras €pocas. Los representantes mas comunes son:

Ochromonas, Mallomonas, Dinobryon, Synura, Uroglena etc.

Reproduccion y desarrollo

La mayoria de estas algas se reproducen en forma asexual por una divisidon longitudinal; en

aquellas que se reproducen sexualmente, el cigoto tiene la forma de un quiste siliceo.

12
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3.6.4 Bacillariophyta o diatomeas

Las diatomeas son algas unicelulares, aunque a veces forman filamentos simples o colonias. En
sus cloroplastos contienen clorofila a y c, beta caroteno y xantofilas (fucoxantina, luteina y
diatoxantina), los cuales le confieren una coloracién pardo-dorada. Todas almacenan sus
reservas como crisolaminarina (unos carbohidratos) y aceites. Son un componente muy
importante del fitoplancton oceénico y constituye una fuente importante de alimento para los
pequefios animales marinos. Las diatomeas habitan también cuerpos de agua continentales,
algunas pueden ehcontrarse en lagunas y estanques hipersalinos y otras en aguas menos salobres.

Todas son fotosintéticas, aunque algunas necesitan algunas sustancias organicas (como las

vitaminas) para su crecimiento.

- Morfologia

Las diatomeas tienen dos valvas o frustulos impregnado de silice. Las valvas encajan una dentro
de otra por sus bordes y presentan importantes ornamentos, poros, costillas, etc, los cuales son
muy importantes para la determinacién de las especies. Segun las formas de sus valvas, se
diferencian dos clases de diatomeas: las céntricas, con simetria radial y las pennadas con simetria
bilateral. Estas ultimas tienen un surco en el medio de las valvas llamado rafe, por donde
secretan al exterior un mucilago citoplasmatico que posibilita el movimiento de las diatomeas
por deslizamiento. Las valvas siliceas de diatomeas acumuladas durante millones de afios
constituyen un tipo de roca llamada diatomita. Las diatomitas estan formadas por depositos de
una sustancia fina, desmenuzable, que se conoce como “tierras de diatomeas™, la cual es usada

como abrasivo para pulir la plata, en dentrificos, como material de filtracion y como aislantes.

Reproduccion y desarrollo

Las diatomeas se reproducen en forma sexual y asexual. La mayor parte de su ciclo de vida es
diploide y la meiosis se produce justo antes de la formacidon de gametos haploides. La fusion de

gametos o0 singamia es el proceso que en las plantas y los animales habitualmente se conoce

como fecundacion o fertilizacion.

13
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Luego de producida la singamia, el cigoto diploide da lugar a una diatomea tipica.
Normalmente, la reproduccion asexual en estas algas es mas frecuente que la sexual y se realiza
simplemente por division mitética, donde cada célula hija retiene una de las valvas paternas y
produce la nueva, este proceso implica una gradual pérdida de tamafio que, con las sucesivas
divisiones es cada vez mas importante. Cuando se alcanza un determinado tamafio, la célula
genera una auxospora, que consiste en una diatomea sin valva y de mayor tamafio que se forma
cuando el protoplasma abandona el fristulo. Las auxosporas tienen el tamafio normal de la
especie, anterior al de las sucesivas disminuciones y segregan nuevas valvas con el tamaiio
caracteristico para cada especie. Entre los representantes mas comunes se mencionan: Melosira,
Cyclotella, Stephénodiscus, Tabellaria, Diatoma, Meridion, Synedra, Fragilaria, Asterionella

Cocconeis, Navicula, Gyrosigma, Cymbella, Gomphonema, Nitzschia, Surirella, Pinnularia etc.

3.6.5 Cryptophyta o algas criptofita

Estas son algas con bajos nimeros de especies, constituyen un excelente alimento para el
zooplancton cuando alcanzan altas densidades. Células vegetativas, casi siempre comprimidas
dorsoventralmente, biflageladas y moéviles, no forman colonias méviles. Poseen uno o mas
cromat6foros que contienen clorofila-c, carotenos, ficocianina y ficoeritrina. Presentan como
producto de clorofila-a reserva, la amida. Su reproduccién es asexual, por division longitudinal.
Algunos representantes de este grupo son: Cryptomonas, Rhodomonas, Chroomonas,

Chilomonas etc.
3.6.6 Dinophyta o dinoflagelados

Los dinoflagelados son generalmente unicelulares y autétrofos. Se encuentran ampliamente

distribuidas en aguas dulces, marinas y estuarinas.
Los pigmentos fotosintéticos son clorofila a, clorofila ¢ y carotenos. El color de los plastidios es

pardo o amarillo y almacenan almidén y grasas. Las células presentan dos flagelos, uno de ellos

longitudinal, colocado en una fisura denominada sulco y ortotransversal, yaciendo en un surco
conocido como cingulo o annulus. Uno de los flagelos impulsa el organismo hacia delante y el

otro sirve para producir movimientos rotatorios. En muchas especies la pared celulosa esta
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formada por un gran ntimero de placas celulosicas, cuyo numero y coloracion reviste importancia

para la identificacion del organismo.

Reproduccion

La reproduccion asexual se lleva a cabo por fision binaria y sexualmente por conjugacion de

aplanogametos 0 mediante zoogametos.

La distribucion de dinoflagelados en relacion a las principales caracteristicas quimicas muestran
que, algunas especies son altamente tolerantes, la mayoria de especies de dinoflagelados tienen

rangos estrictos con respecto al calcio, pH, materia organica disuelta y temperatura.

El tamafio relativamente grande del cuerpo (400 p) las hace vulnerables ante la mayoria de los
organismos depredadores y unicamente unos pocos organismos del fitoplancton poseen

polimorfismo y ciclomorfismo bajo ciertas condiciones estacionales.

- Un ejemplo de ciclomorfismo ﬁtoplancténido es la extension celular en dinoflagelados.
Ceratium incrementa como lo hace la temperatura de primavera a medio verano en regiones
temperadas. En Ceratium, la separacion de la pared celular por la marca transversa en la parte
superior (epiteca) y la parte inferior (hipoteca) esa acentuada por el desarrollo de una especie de

cachos. Entre los géneros mds comunes se mencionan: Ceratiumy Peridinium.

3.6.7 Euglenophyta o algas euglenoides

Son algas con una organizacién celular compleja. Poseen clorofila a y b, presentan como
producto de reserva el paramido. Por lo general son células grandes y desnudas que tiene uno,
dos o tres flagelos. Frecuentemente dos son gruesos, pero en la forma plancténica uno es mas

corto. Su color es casi siempre verde pero muchas formas heter6trofas son incoloras. Poseen un
nucleo facilmente visible. La reproduccion es asexual, por division longitudinal que comienza

en la pared anterior de la celula.

Sin embargo, algunas euglenoideas son no pigmentadas y fagotréficas (capaces de ingerir

particulas soOlidas) y son mejor tratadas como protozoos, la mayoria son fotosintéticos y

facultativamente heterotroficos.

La nutricién es suplida por la remocion de compuestos organicos disueltos. El amonio y los

compuestos de nitréogeno organico disuelto son las fuentes de nitrégeno para la mayoria de las
15
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algas euglenoideas. Su desarrollo en el fitoplancton ocurre mds a menudo en estratos o sistemas

lagunares en los cuales especialmente el amonio y la materia organica disuelta son altos. Entre

los representantes mas comunes se mencionan: Euglena, Phacus, Trachelomonas,

Strombomonas eic.

3.6.8 Rhodophyta o algas rojas

La mayoria de las algas marinas son rojas y se encuentran comunmente en aguas calidas y menos
del 2% de las especies habitan aguas continentales. Habitualmente crecen adheridas a rocas o a
otras algas, su color rojo indica que absorben la luz azul, esta fraccion de luz visible con mayor
penetracion en el agua, les permite vivir a mayores profundidades que otras algas; algunas han
sido encontradas en las aguas claras del trépico a 175 m debajo de la superficie de los oc€anos,

alcanzando a veces varios metros de longitud.

Las algas rojas contienen diversos pigmentos (clorofila a, carotenoides, ficobiliproteinas,

ficocianina y ficoeritrina) que les dan sus colores distintivos. El producto de la fotosintesis en un

polisacérido sélido llamado almidén florideo.

Morfologia

Las paredes celulares de la mayoria de las formas incluyendo una capa interna de celulosa y una

externa de carbohidrato mucilaginoso.

Usos

Se obtiene agar, el cual es usado como sustrato de cultivos de colonias de microorganismos.
Otros polisacaridos provenientes de esas algas son usados en la industria alimentaria y
cosmetolégica. Algunas algas rojas, llamadas coralinas tienen la capacidad de depositar
carbonato de calcio en sus paredes celulares y desempefian un papel muy importante en la

construccion de los arrecifes de coral.

El ciclo de vida bésico de un alga roja involucra una alternancia de generaciones. En la mayoria
de las especies el gametofito y el esporofito son isomorficos, pero se han descubierto un nimero
creciente de ciclos de vida heteromoérficos. Los gametos son atipicos, porque ninguno de ellos es

movil; el gameto masculino es conducido por el movimiento del agua, hasta la célula1 c
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reproductora femenina inmé6vil. Las algas rojas son unos de los pocos grupos de organismos que
no tienen células flageladas y también carecen de centriolos. Porphyridium, Asterocytis,

Batrachospermum etc.

3.6.9 Cyanophyta o algas verde azules
Se les llama Myxophyta, Schizophyta o Cyanophyta (Cianobacterias) y cominmente se les

denomina algas verde azules. Algunos de estos nombres de deben a la afinidad que existe con
las bacterias por su organizacién procariftita, siendo el tamafio la diferencia fundamental.
Ademds de lo anterior, la presencia de la clorofila a y la fotosintesis que libera O, separa a estas
algas de otros procariotas fotoautétrofos y se utiliza como justificacién para que se les contintie

considerando como algas. Las algas verde azules presentan clorofila a y el producto
fotosintético almacenado es la glicidica semejante al glicogenio.

~ El color verde azul se debe a la presencia de ficocianina, uno de los pigmentos accesorios
conocidos como ficobiliproteinas. La ficoeretrina puede predominar en algunas algas verde
azules al grado que se ven de color purpura o rojo mads que verde azules. Ademds, poseen

clorofila y varios carotenoides.

No se sabe que ocurra durante la reproduccién sexual en el sentido tradicional de la fision de
gametos, mas bien se informa que ocurre una recombinacién genética. Las Cyanophyta
filamentosas se reproducen generalmente por fragmentacion de los tricomas, También pueden

reproducirse por esporas y acinetos. Este grupo algal constituye una parte importante de la
biomasa presente en los ecosistemas acuaticos, su importancia se fundamenta en la capacidad de

fijar o almacenar nitrogeno atmosférico.

Las algas verde azules, carecen de membranas celulares internas, es decir, no exhiben la
estructura celular tipica de otras algas, en los cuales los cromosomas est4n incluidos dentro de un
nicleo y los plastidios y cromatéforos estan rodeados por una membrana. Comprenden algas
unicelulares y pluricelulares. Las células de paredes delgadas, estan normalmente cubiertas por

sustancias mucilaginosas que a veces forman estratos. Las formas filamentosas predominan

dentro del grupo y son en su mayoria bentdnicas.
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periodosdenempo Son mas abundantes en aguas dulces que en aguas saladas y mas
abundantes cerca de la superficic que en las profundidades. La mayoria de las especies son
capaces de sobrevivir a la desecacion durante largos periodos estacionales y frecuentemente son
en el polvo llevadas por el viento, asf como el agua, animales (incluyendo humanos)

y vehiculos de transporte.

Para la mayorfa de estas algas el crecimiento es principalmente o completamente fotoaut6trofo y
esto depende de la cantidad y calidad de radiacion fotosintética activa recibida, energfa
consumida en la respiracion, disponibilidad y asimilacién de nutrientes. Fogg (1973) sugiere que
la abundancia de las Cyanophyta puede ser debido al efecto de altas cantidades de materia
‘orgénica en el agua, también es sabido que son abundantes cuando afecta la eutrofizacién.

Entre los efectos que determinan la abundancia o sucesion de este grupo destaca como el de
mayor consideracion la relacién que existe entre etlos y la presencia de nitrégeno, asi como la
alta cantidad de materia organica, concentracién de fosforo, calcio, magnesio, sodio, potasio,
hierro, manganeso, pH y temperatura de las aguas (Parra,1981). Poblaciones densas de
Cyanophyta son a menudo asociadas con altas temperaturas y su mayor relevancia es la
capacidad de fijar o almacenar nitrégeno molecular, ademds tiene la propiedad de ser toxicas.
Solo algunas de las toxinas de las algas han sido identificadas quimicamente. Se trata de
alcaloides y polipéptidos de bajo peso molecular. Los alcaloides, que actdan en cuestién de
minutos, provocan un bloqueo neuromuscular. Los polipéptidos, causan dafios hepéticos y su
efecto se deja sentir lentamente. La toxina de Microcystis, denominada microcistina, es un
polipéptido ciclico y por ser una endotoxina, permanece normalmente dentro de la célula. La
toxina de las algas verde azules ha sido considerada como un mecanismo de defensa y se estima
importante el significado adaptativo de la toxina como proteccién frente a los herbivoros
planctonicos y que la defensa pudiese ser la causa principal de la produccién de toxina. Entre los
géneros mas comunes se mencionan: Anabaena, Lyngbya. Chroococcus, Gomphosphaeria,
Aphanizomenon, Oscillatoria, Gloeocapsa, Cylindrospermosis, Merismopedia, Aphanothece,

Gloetrichia efc.
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3.6.10 Phaeophyta o algas pardas.

La mayoria de las algas marinas de las regiones templadas y de las costas rocosas de las regiones
mas frias del mundo pertenecen a este grupo en el que muy pocas son dulceacuicolas. Las algas
pardas contiene clorofila a, clorofila ¢ y fucoxantina que al igual que en las crisofitas es el
principal derivado carotenoide que les da su color. En general, almacenan como sustancia de
reserva un polisacarido inusual llamado laminarina y a veces aceite, pero nunca almacenan

almidon, como lo hacen las algas verdes y las plantas. Sus paredes celulares contienen celulosa.

Las algas pardas suelen ser muy grandes y muchas presentan una variedad de tejido
especializado. Son los protistas de mayor tamaiio: las algas del género Laminaria, por ejemplo,
pueden tener 100 m de longitud y puede alcanzar su maximo tamafio en una sola estacion. El
cuerpo de un protista multicelular (asi como el de una planta), relativamente no especializado se

conoce como talo. En Laminaria, el talo esta bien diferenciado en un soporte (raiz), un estipite

~ (tallo) y una lamina (hoja).

Los carbohidratos producidos en las laminas expuestas a la luz solar, son transportados a través
de ella al estipite y al soporte que pueden estar muy por debajo de la superficie del agua. En este

grupo no hay formas unicelulares actuales (excepto los gametos).

Reproduccion y desarrollo

Los ciclos de vida de la mayoria de las algas pardas incluye una alternancia de generaciones, las
cuales algunas especies son iguales (isomoérficas) mientras que en otras son heteromorficas. En
las especie de mayor tamafio, el gametofito es mucho mas pequefio que el conspicuo esporofito.
En el género Fucus y otros géneros relacionados, ¢l ciclo de vida es superficialmente similar a la
de los animales. La meiosis ocurre en células especializadas de organismos diploides y producen

células haploides que por mitosis originan los gametos.

3.7 Factores ambientales que afecta la distribucion y crecimiento fitoplancténico

En todos los ecosistemas, la energia ingresa casi exclusivamente en forma de energia luminosa

que mediante la fotosintesis, es convertida en energia quimica por los productores.

Factores ambientales mas relevantes: Luz, Calor, Gases Disueltos- y Nutrientes (Gonzdlez,

1998).
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Luz; la fotosintesis solo puede llevarse a cabo en las capas superficiales iluminadas. En aguas
de ciertas profundidades se observan dos estratos en cuanto a su clima luminico: el superior,
donde hay luz como para que el oxigeno producido por la fotosintesis exceda el requerimiento
para la respiracion en 24 horas (zona trofogénica) y el estrato profundo, donde solo se consume

oxigeno o la respiracion excede a la fotosintesis por ser la luz escasa (zona trofolitica). El limite

entre estas dos zonas es el nivel de compensacion.

La luz que penetra en la superficie experimenta un proceso de atenuacion exponencial como
resultado de la absorcion y dispersion por el agua y las particulas suspendidas. La absorcion esta

determinada por los compuestos organicos disueltos, por las particulas suspendidas en el agua y

por las propias moléculas de agua. Como consecuencia de esta absorcion selectiva, algunas

longitudes de onda penetran mas profundamente que otras, lo que influye en la distribucion
vertical de las algas.

La luz es también factor determinante en las migraciones verticales y en la probabilidad de
encuentro de la presa por los depredadores visuales del plancton. Ademas de su utilizacion por

los organismos fotosintéticos, la energia solar es disipada en forma de calor y define la estructura

térmica del agua.

Calor: debido al elevado calor especifico del agua, las fluctuaciones de temperatura en ella son
menos pronunciada que en el aire. Aproximadamente el 53% de la energia radiante total que
penetra en el agua queda retenida en forma de calor dentro del primer metro superficial. Luego,
debido a la accion mecdanica del viento ese calor se distribuye hacia las profundidades. Durante
la primavera y ¢l verano en la zona templada o durante la época de calma o baja actividad de los
vientos en los trépicos, el calor se acumula en la superficie con mas rapidez de la que puede
esperarse de la fuerza mecanica del viento que lo lleva hacia las profundidades. Asi, el agua

superficial caliente y menos densa se mantiene sobre el agua fria del fondo, es decir, el agua se
estratifica térmicamente.

La capa superficial en el lago estratificado se llama epilimnion y la profunda hipolimnion y
reviste gran importancia para el plancton, pues cuando los organismos que se vienen
sedimentando llegan a ella son frenados con la mayor densidad de agua, y es asi como el

plancton suele concentrarse en la termoclina. Cuando llega el otofio o la época “fria” y seca en

los trépicos, el agua de la superficie se enfria en grado suficiente para provocar una mezcla de20
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ambas capas y eliminar la estratificacién. En ese nuevo estado, el plancton se distribuye de
manera bastante uniforme desde {a superficie hasta las profundidades.

aerébicos. La fuente principal de este gas en el agua es la atmdsfera y su solubilidad depende de
- la temperatura. A baja temperatura, ef agua disuelve una mayor cantidad de oxigeno. Asi, en las
épocas de frio y sobre todo, cuando se pierde la estratificacién térmica, es mayor la cantidad de

oxigeno disuelto en fos lagos.

En épocas de calor, aun cuando las aguas superficiales puedan estar saturadas de oxigeno, su
concentracion es por lo general menor. En los tropicos, donde la mezcfa de ambas capaz no es

ocasionada por los grandes cambios en la temperatura anual, el enfriamiento nocturno es muy

En esas latitudes los lagos profundos son con frecuencia andxicos en el hipolimnion. La
fotosintesis del plancton y la de los micréfitos constituyen otra fuente importante de oxigeno en
el agua. La respiracidn y la descomposicién de la materia organica pueden consumir una
fraccion importante de dicho gas y llegar a agotario en el hipolimnion, con lo cual el espacio para
la vida plancténica queda restringido. Ademds de la importancia directa que tiene el oxigeno en
el mantenimiento de la vida, la solubilidad y especiacion quimica de algunos nutrientes se ven
afectadas por su concentracion. '

Diéxido de carbono: gas de gran trascendencia para el metabolismo de los lagos; se intercambia

llegar a ser factor limitante para la fotosintesis. Cuando el CO; reacciona con el agua se forma
4cido carbonico, el cual se disocia y aumenta la concentracién de H". Se producen, ademds,
bicarbonatos y carbonatos. La proporcidn relativa de las diferentes formas del CO, en el agua,
dependen del pH. A valores altos de pH, predominaran fos carbonatos y a valores bajos, el CO;.
En aguas que no son extremadamente dcidas o bdsicas, el sistema CO, - bicarbonato — carbonato

actda como tampon y por ello, la mayorfa de los lagos mantienen su pH entre 6 y 8.
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Nutrientes: los nutrientes inorganicos de mayor importancia para la produccidn del fitoplancton
son los compuestos del nitrégeno y fosforo, este ultimo es con frecuencia el factor limitante de la
produccidn. Los fosfatos y nitratos se consumen con rapidez en la parte superior de los lagos
durante los periodos de intensa profiferacion del fitoplancton. En las aguas mas profundas hay
por lo general mayor concentracion debido a la descomposicién de la materia organica y a la
regeneracion desde los sedimentos, sobre todo cuando prevalecen condiciones de anoxia.

Algunas algas necesitan de preferencias ciertos nutrientes, por ejemplo, las diatomeas, cuyo ciclo
anual guarda cierta relacion con la disponibilidad de silice en el agua.

La concentracién de nutrientes puede también limitar, saturar o inhibir el crecimiento de las
algas. Algunos de estos nutrientes se encuentran en ef agua en forma de compuestos inorganicos
solubles y pasan directamente a través de la membrana semipermeable al interior de la célula.
Sin embargo, en la mayorfa de los casos la difusién de Jos nutrientes es muy pasiva porque su
- concentracion en el medio exterior es baja. Deben actuar entonces los sistemas especificos de
transporte enzimdticos o bombas idnicas, localizada cerca de la superficie de fa célula. La
limitacién de nutrientes en el medio externo se puede compensar temporalmente con las reservas
internas que se acumulan en exceso cuando aquellos estdn disponibles en el medio. Esta
capacidad de almacenaje se denomina “consumo de lujo”. La amplia fluctuacién espacial y
temporal de que es objeto la concentracién exierna de Jos nutrientes tienen, pues, un importante
significado ecoldgico.

Cuando proliferan las poblaciones de fitoplancton, sobre todo en agua no turbulentas, puede
agotarse momentdneamente el CO, debido a su rdpido consumo, lo que limita la tasa
fotosintética. A medida que el CO; es eliminado, ef pH del agua aumenta por que ef equilibrio
entre el CO,, HCO; y CO; se desplaza a favor de este dltimo. Cuando el CO; alcanza
concentraciones muy bajas en el medio, algunas algas pueden experimentar limitacion de ese
elemento a hacer uso del HCO; como fuente de carbono. As{ mantiene su tasa fotosintética adn
cuando ¢l pH alcance valores de 9 0 10; alcanzando a veces una mdxima actividad fotosintética.

Esta facultad de las algas para formar sus maximos poblacionales bajo condiciones alcalinas de
agotamiento de CO, libre permiti a ciertos investigadores establecer las secuencias de
predominancia de las siguientes algas en orden creciente de alcalinidad: Melosira italica,
Asterionella jormosa, Fragilaria crotonensis, Microcystis aeruginasa. Ello lo indujo a lau
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conclusion de que el sistema CO» desempeiia un papel importante, tanto en la composicion
cualitativa como en la actividad fotosintética del fitoplancton. Importancia fundamental tienen

asimismo otros macro v micronutrientes, en especial el fosforo y el nitrégeno.

El fésforo, que es esencial para la vida, escasea en el medio acudtico, per lo que se considera con
frecuencia limitante de la produccién, Es un componente de los dcidos nucleicos y del 4cido
adeniltrifosforico (ATP) y por consiguiente la base del la sintesis enzimadtica y de los sistemas de

transferencia de energia en las células. En el agua se encuentra en dos formas: la inorganica o

iones ortofosfatos y la orgdnica.

El fitoplancton absorbe el ortofosfato cuya concentracién frecuente en los lagosesde 1 ug P 1
a 1000 ug P 17!, Pero muchas algas pueden utilizar el fésforo de compuestos organicos disueltos
debido a Ia produccion de fosfatasas alcalinas. La porcion de fosforo que se encuentra en forma

organica es muy variada.

' Conforme a las numerosas investigaciones realizadas sobre los requerimientos y utilizacion del
fosforo por las algas del plancton, existen diferencias interespecificas en la limitacion de las tasas
de crecimiento, de modo que dicho nutriente puede influir sobre la composicién y dindmica
poblacional del fitoplancton, Esto quedé claramente establecido en una serie de trabajos de
Tilman y colaboradores (1997) con las diatomeas, Asterionella formosa y Cyclotella
meneghiniana, Ambas crecen rapidamente por separados, en un medio adecuado, Cuando se¢
trata de cultivarlas juntas, una de ella persiste v la otra desaparece. En este caso, el éxito
competitivo estd determinado por las concentraciones relativas de silicio y fésforo, La
concentracién critica, que puede expresarse como la relacion silicato / fosfato, es alrededor de 6
para Cyclotella y 90 para Asterionella. Asi, una especie limitada por cualquiera de los dos
nutrientes, si los otros elementos estdn presentes en cantidad suficiente. Cuando la limitacién en

las dos especies tiene que ver con el silicato, predomina Cyclotella vy si concierne al fosfato

predomina Asterionella.

El nitrégeno ¢s necesario para la sintesis de aminoacidos y proteinas. Las algas superficiales en
contacto con la atmésfera tienen en ella una reserva permanente de nitrégeno. En los lagos, las
algas son capaces de utilizar varias formas de nitrégeno que incluyen nitrato, nitrito y amonio,
asi como algunos compuestos organicos nitrogenados solubles. Las cianoficeas pueden, ademas,

fijar nitrogeno atmosférico en el agua. El nitrato y mitrito s6lo pueden ser metabolizados lueg02 3
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de su reduccion catalizada por las reductasas respectivas, de modo que el amonio es Ia fuente de
nitrégeno inorgdnico mas favorable desde el punto de vista energético, La fijacion de nitrégeno
atmosférico por las algas en un propiedad exclusiva de la cianoficeas, especialmente de las
Nostocales v depende de la luz. En estas algas la presencia de nitrato y amonio, fdcilmente
asimilables, puede suprimir parcialmente Ia formacién de heterocistes y la fijacién de nitrogeno
molecular.

Para ciertas algas con estructuras esqueléticas siliceas, como las diatomeas y las crisoficeas, el
silicio es un nutriente esencial, Las demés lo necesitan en cantidades minimas para la sintesis de
proteinas y carbohidratos. El silicio se encuentra disponible para las algas en formas de écido
ortosilicico soluEIe (Si(OH)4) que resulta de la despolimerizacion de polimeros sélidos o
coloidales, El 4cido silicico puede acumularse en la célula por transporte activo, ya que su
concentracion en aguas abiertas es por lo general baja, al parecer no se trata de una “captacion de
lujo”, sino que se acumula lo suficiente como para completar Ia siguiente divisién celular.,

Muchos otros elementos quimicos son necesarios para la vida y funcionamiento normal del
fitoplancton: S, K, Mg, Ca, Na y CI en cantidades relativamente elevadas (macronutrientes),
mientras que Fe, Mn, Cu, Zn, B, Si, Mo, V y Co en cantidades minimas (micronutrientes).

Dindmica del crecimiento de las algas

El crecimiento de las algas puede expresarse en términos de division celular (Gréfica N° 1) y en
presencia de nutrientes, Iuz y temperatura adecuada, las poblaciones describen una evolucién
exponencial.

La dindmica de la poblacion de las algas es la siguiente:

Primera fase, se conoce como “lenta” o “retrasada™ y no estd completamente entendida. Pero
podria ser atribuida al incremento en tamaiio de Ias células sin divisién celular, La segundaesla
fase exponencial y durante ella la célula se divide rdpidamente. En la tercera, disminuye el
crecimiento por el agotamiento de un nutriente en particular, el cuarto estadio es la fase
gstacionarig donde 13 tasa de crecimiento de las algas se equilibra con los limitados nutrientes
presentes en el agus, el estado final es Ia muerte del cultivo, usualmente debido a niveles

extremos de sgotamiento de nufrientes, A pesar que esto, rara vez ocurre en los sistemas de

estanques ya que el objetivo de la fertilizacién es mantener las algas en la fase dos o o:.i.e24




crecimiento exponencial. Un programa de fertilizacion de rutina deberia disminuir las
posibilidades de una caida en el crecimiento por agotamiento de nutrientes,
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Enel caso del micro-ecosistema de estanque, sucede exactamente lo mismo. Sin embargo, de la
luz que incide en el agua, parte no penetra debido al fendmeno de la reflexion y de la que
penetra, parte se emplea para elevar la temperatura del agua y sélo una pequefia porcion es
Estos productores usan parte de su energia en sus procesos metabélicos, por los que a los
herbivoros (primer eslabén de los consumidores) les llega menos energia de lo que capto el
productor. Lo mismo ocurre cada vez que pasa de un consumidor a otro, lo que significa que en
cada uno de los pasos de una cadena trofica se va perdiendo energia llegando una pequefia
cantidad a los transformadores.

La energia que se pierde en cada uno de los pasos lo hace en forma de calor, por lo que ya no

puede ser utilizada de nuevo por los productores, de ahi que se defina el paso de la energia por el
ecosistema como un flujo.

3.8. Métodos de estudio del plancton (Margalef, 1983)

Células: para su estudio el fitoplancton se recolecta con redes de mallas finas (10 p - 25 p)

ordinariamente.  Este método puede proporcionar indicaciones dtiles sobre especies de

abundancia variable que tienen gran valor como indicadores ecoldgicos, pero no sirve para
25
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estudios cuantitativos, para esto hay que estudiar todo el fitoplancton contenido en un volumen

de agua determinado separado por centrifugacion, filtracion o sedimentacion.

El método mas apropiado para combinar el estudio taxondémico de los organismos presentes en el
plancton con su evaluacion cuantitativa, es la sedimentacion en cubetas y examen al microscopio
invertido, segin el método de Utermdehl (1958). Cuando la densidad de las poblaciones no es
muy grande, hay que usar un volumen de agua considerable (cubetas de 10 cm y de 20 cm de
altura) y para facilitar el manejo y la iluminacién, conviene usar cubetas de fondo desmontable,
es decir dispuestas de manera que se pueda correr lateralmente y separar de la columna el fondo
de la cubeta, de muy poca altura (unos 4 mm). El tiempo de sedimentacién conveniente, en
horas, puede tomarse una cifra igual a tres veces la altura de la cubeta o cilindro, expresada en
centimetros. Es facil referir a un volumen deteﬁninado el nimero de organismos contados sobre
una superficie del fondo. Asi por ejemplo, para una cubeta de 10cm de altura, los organismos

que se encuentran sobre 10 mm?” del fondo corresponden a 10 x 100 = 1000 mm’= 1 ml.

Segun el tipo de microscopio de que se disponga y segun las preferencias del observador en
funcion del tiempo que se pueda dedicar a cada muestra, se contaran los individuos que en un
drea rectangular pequefia o en varias dreas circulares (que pueden ser otros tantos campos del

ocular) o en un transecto estrecho, raramente en toda la superficie de la cubeta, cuyo diametro,

en las mas usadas se aproxima a una pulgada.

Muchas veces se recomienda no cortar las areas marginales, por el posible efecto que la
proximidad de las paredes haya podido tener sobre la sedimentacion. Sobre el fondo de una
cubeta de sedimentacion los organismos se distribuyen al azar y sus recuentos, en cierto numero
de pequefios cuadrados han de seguir la ley de Poisson. En los organismos coloniales, las
colonias seguiran dicha ley; pero las células mostraran una distribucion con contagio. La

realizacién de censos de fitoplancton plantea inmediatamente la necesidad de elegir entre células

y colonias, como forma de expresion.

3.8.1. Recoleccion del fitoplancton

El éxito de cualquier investigacién que se emprenda sobre el plancton depende de un disefio
adecuado de muestreo, el que debe hacerse conforme al tipo de informacién que se desea

obtener. Si por ejemplo, se quiere efectuar un estudio taxondémico exacto del plancton de un
26
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lago, es importante incluir en las muestra todas las especies alli presentes, tanto las abundantes
como las escasas para ello es preciso seleccionar los equipos de recoleccion que permita la
captura de las variedades mas pequefias. Asi mismo deben elegirse el tiempo y el espacio que
garantice la inclusion de todas las especies. El tiempo debe abarcar las distintas estaciones del

afio a fin de capturar los taxones de presencia estacional.

El espacio debe incluir el perfil vertical desde el fondo con miras a colectar las especies
migratorias o las que viven a mayor profundidad. Ademas, deben tomarse muesiras en diferentes
lugares de la masa de agua, en espacial cuando se estudian lagos de gran tamafio o de

morfometria compleja donde existen subcuencas que pudieran exhibir una gran heterogeneidad
ambiental.
Los métodos para la recoleccion cualitativa y cuantitativa del fitoplancton se agrupan en dos

categorias:
1- Recipientes captadores (botellas hidrograficas)

Disefiados para extraer un cierto volumen de agua que, luego debe ser concentrado por
sedimentacién o filtracién para reunir el plancton de un pequefio volumen de agua. A esta

categoria pertenecen los cilindros de captacion y los tubos.

2- Redes para filtracion in situ

Las redes (10 p vy 25 pu) permiten la concentracion del fitoplancton contenido en la columna de

agua mediante arrastres verticales.

3.8.2. Preservacion

A veces es necesario mantener las muestras vivas; de lo contrario no es posible observar ciertas
estructuras esenciales para identificar al organismo. Lo aconsejable es conservar estas muestras
en frio mientras se llevan al laboratorio y una vez en el laboratorio ser analizados con prontitud.
Este procedimiento se aplica en el caso de algas flageladas, protozoarios y algunos rotiferos,

especialmente los de cuerpo blando que se contraen y no pueden ser reconocidos después de

preservados.

Lo mejor para conservar el fitoplancton es la solucion lugol en cantidad suficiente para obtener

una concentracion final de la muestra de1% (unas 20 gotas para 100 ml de agua). La solucion
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de lugol se prepara con 10 g de yodo puro y 20 g de yoduro de potasio disueltos en 200 ml de
agua destiladas y de 20 ml de acido acético glacial concentrado. Ademas de colorear las células
y hacerlas mas visibles, la absorcion del yodo acelera la sedimentacion. Como ¢l lugol se oxida
facilmente, debe guardarse en frascos de vidrio y a oscuras. En el caso del fitoplancton también
puede usarse la solucion de formalina neutralizada a fin de obtener una concentracion final de
0,5% - 2,5% (relacion volumen/volumen), pero este preservativo tiende a romper 0 ha deformar
las células. La formalina neutralizada s¢ prepara agregando a la solucion de formaldehido al
40% una cantidad de acetato de sodio que perrhita un pH de 7,5 a 8 en la muestra preservada.

3.8.3. Montaje

Siempre es posible mantener por largo tiempo colecciones de plancton en frasquitos debidamente
identificados y periddicamente revisados a fin de reponer el liquido conservador que hubiera
podido evaporarse. Si se agrega un pequefio volumen de glicerina se evita la desecacion total en
' caso de descuido. Muchas veces es necesario hacer montajes de organismos que pasan a formar
parte de colecciones permanente, para 1o cual existen numerosas teécnicas y productos. Una de
las técnicas mas sencillas y eficaces consiste en colocar los especimenes en una gota de glicerina
al 5% sobre un portaobjetos. Una o dos veces al dia puede agregarse una gota de la misma
solucion hasta que se¢ haya evaporado toda el agua y el alga o animal se encuentre en glicerina
pura. Se afiade, entonces, una gota de gelatina glicerinada derretida y se coloca un cubreobjeto y

se sella.

3.9. Analisis cualitative

La separacion de los organismos planctonicos en categorias taxondémicas especificas es esencial
para el conocimiento de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. En esta
labor se usan las claves taxonémicas. En algunos casos, es necesario utilizar material fresco

porque ciertas estructuras o movimientos de importancia para la identificacion se pierden en el

material fijado. Sin embargo, 1a mayoria de las veces es posible usar ¢jemplares preservados.

3.10. Anilisis cuantitativo, enumeraciéon (Gonzilez, 1998).

La enumeracién de las células individuales dentro de las muestras de fitoplancton no es siempre

facil porque algunas formas se presentan reunidas en colonias o filamentos.
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En ese caso, es necesario calcular ¢l numero promedio de c¢lulas por colonias o longitud
promedio de los filamentos. Antes de proceder al recuento de las c€lulas o colonias presente en
una muestra es preciso concentrarlas sobre una superficie y esto puede hacerse por ﬁ-]-traciéﬁ 0
por sedimentacion.
El método de concentracion por sedimentacion en camara fue ideado por Utermdehl (1958)
Pueden obtenerse camaras de 5 ml, 10 ml, 25 ml, 50 ml y 100 ml de capacidad. Existen
diferentes disefios de camaras; las mas usadas constan de una placa base con una depresion
cilindrica v un fondo de vidrio muy delgado. ‘Sobre la placa base se coloca la parte tubular de la
camara cuidando que quede perfectamente centrada sobre la depresion cilindrica.

La muestra debe homogenizarse cuidadosamente antes de ser vertida en la camara y esta debe
seleccionarse segun la densidad de plancton en la muestra, Si la muestra contiene mucho

fitoplancton, es preciso emplear una camara de pequefio volumen o diluir a muestra en caso de

 Ser necesario,

Las camaras de 50 ml y 100 ml son adecuadas para las muestras pobres de fi n, Las
camaras se llenan desde arriba v luego se cubre delando gue el plancton se sedimente durante un
tiempo medido en horas, que corresponde aproximadamente a la altura de la camara en
centimetros, multiplicada por tres. Una vez sedimentada la muestra, se¢ desplaza la parte tubular
hacia un lado, manteniéndola firmemente presionada hacia abajo para evitar que ¢l ligudo se
derrame. El desplazamiento se hace sobre otra placa de igual altura que la placa base. En la
depresién cilindrica de la base quedan un pequefio volumen del liquido y las algas sedimentadas
sobre el fondo. Las cuales pueden identificarse y contarse con avuda de un microscopio
invertido.

Pueden contarse todos los organismos sobre la superficie de la camara, lo que tal vez exija
mucho tiempo. Es preferible hacer el recuento por bandas diametrales, de preferencia en ¢l
centro de la camara. Se cucntan aquellos organismos que quedan dentro de las dos lineas
paralelas del micrometro ocular; los que caen sobre la linea de la banda se cuenta en un solo

lado.
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IV. HIPOTESIS

La variedad v abundancia de la poblacién fitoplancténica en los cincos estanque seleccionados
en la granja “La Calera”, estd directamente relacionada a la aplicacidén de fertilizantes y el
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V. DISENO METODOLOGICO

5.1 Descripcién del drea de estudio

La granja demostrativa de peces “La Calera”, estd localizada en las instalaciones de la
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA, situada en el km 12 )% de la carretera norte, ciudad de

Managua-Nicaragua.

La granja estd constituida por 46 estanques de concreto levantado y destinado al cultivo y
produccion de alevines de monosexo de Oreolhromis niloticus. Para el estudio de investigacion
se seleccionaron al azar cinco estanques (B1, B2, C9, C10, D12). El agua para el llenado es
extraida por bombeo de un pozo perforado que esté situado en las instalaciones de la granja. Las

coordenadas de la granja son: 12° 8° Ny 86° IO’JE, con una elevacion de 56 msnm.

5.2 Tipo de estudio

Segtin los resultados de los datos obtenidos de la investigacion, se realizé un andlisis descriptivo
cualitativo y cuantitativo de caracter longitudinal de las muestras recolectadas en cinco estanques
de cultivo de Tilapia, determinidndose la clasificacion taxondmica de las clases de fitoplancton,

su distribucién y abundancia numérica (células ml™) en un periodo determinado.

5.3 Poblacién de estudio

Es el fitoplancton existente en cada uno de los cinco estanques de cultivo que se manejan a
diferentes densidades de siembra y estadios de crecimiento de Tilapia en la granja demostrativa

de peces “La Calera”, ubicada en la UNA-MANAGUA.

5.4 Muestra de estudio

Para la realizacion del estudio se obtuvieron muestras integrales en cada uno de los cinco
estanques. Para obtener la muestra integral se colectdé muestras a tres diferentes profundidades
desde los 0 cm hasta 120 cm, las cuales fueron posteriormente homogenizadas en un recipiente.

5.5 Diseiio de toma de muestras

En la siguiente tabla se presenta el disefio de muestreo efectuado durante el periodo de estudio

comprendido entre Octubre 2007 a Febrero 2008.
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No de Variables No de muestreo Tipo de muestreo
estanques.
Fitoplancton Uno de nutrientes y Integral que va desde los
B1, B2, C9, [ cualitativo y 0Ocm-1.20 cm.
C10,D12. | cuantitativo. Tres de fitoplancton.
Nutrientes.

Figura N° 5. Estanques de cultivo de Tilapia donde se tomaron las muestras de fitoplancton (color
turquesa) Fuente: Granja “La Calera”
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5.6 Variables de estudio
a) Identificacion y ubicacion taxonomica

Es la existencia de especies de organismos que integran las poblaciones del fitoplancton.

Indicadores: Variedad de especies, taxonomia.

b) Abundancia numérica del fitoplancton
Cantidad de organismos vivos por unidad de medida (c€lulas ml™") contenidos en una muestra

de agua.
Indicadores: cantidad de células ml™ de las taxa encontradas.

¢) Distribucién del fitoplancton en los estanques de estudio.

Comportamiento vertical del fitoplancton en el cuerpo de agua.

Indicadores: Espacio y tiempo.

8.7 Métodos ¢ Instrumentos de estudio

Instrumentos para la obtencion o recolecta de datos

Toma de muestra in situ:
Ficha de campo: Se estructur6 una ficha de registro para almacenar el valor de cada una de las

variables.
Ubicacion Taxondémica:

Claves taxondmicas: Se utilizd para la identificacion del fitoplancton.

Entrevista;

Guia de entrevistas: Se elabord una guia de entrevista con preguntas abiertas, teniendo en cuenta

las variables a medir.

5.8 Procedimientos para la mediciéon de variables

Las muestras de agua se recolectaron en frascos de plastico de 1000 ml, previamente lavados. La
colecta se llevo a cabo en el centro de las pilas en 3 estratos de la columna de agua, luego se

homogeniz6 en un recipiente, dando esto la muestra integral.
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Posteriormente las muestras se trasladaron al laboratorio CIRA-UNAN, en termos con hielo para

su preservacion y posterior observacion directa y clasificacion taxonoémica.

Muestras cualitativas

La identificacion de los organismos fitoplancténicos se llevo a cabo pot observacion directa bajo
un microscopio compuesto Leitz Labovert (25x, 40x y 100x) y utilizando claves taxonémicas

adecuadas: Huber-Pestalozzi (1961), Pascher, A. (1925), Patrick R. & Ch. Reimer (1966), Carter,
J. R. (1981).

Muestras cuantitativas

El método mas apropiado para combinar el estudio taxondémico de los organismos presentes en el
plancton con su evaluacion cuantitativa, es la sedimentacion en cubetas y examen al microscopio
invertido, segiin el método de Utermdehl (1958). Las camaras fueron colocadas en un
- microscopio invertido Olympus (100x) para dar inicio al conteo de todos los organismos
contenidos dentro de las dos lineas paralelas. El tiempo de sedimentacion requerido es 1gual a

tres veces la altura del cilindro expresado en horas.

Para conservar el fitoplancton se utilizé solucién lugol en cantidad suficiente para obtener una

concentracion final de la muestra de 1% (unas 20 gotas para 100ml de agua).

Foérmula para el calculo de 1a abundancia numérica del fitoplancton

Células ml” = individuos contados x drea del fondo de la cAmara (mm?) x 1ml

Area contada (mm?) x volumen de muestra sedimentada (ml)
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1  Composicién cualitativa del fitoplancton

Un total de 91 taxa agrupados en seis Divisiones algales fueron identificados en los tres
muestreos realizados en los cinco estanques de peces “La Calera — UNA" durante el periodo de
estudio (Octubre 2007- Febrero 2008) Anexo Tabla N° 4.

El grupo més diverso fueron las Chlorophyta (57 taxa: 63%), seguidas de las Bacillariophyta (16
taxa: 18%), Cyanophyta (11 taxa: 12%), Euglenophyta (5 taxa: 5%), Dinophyta y Xantophyta (1
taxon: 1%) Gréfico N° 2.

Gréfico N°2 Composicion porcentual de los grandes grupos taxondmicos del fitoplancton a la riqueza
de especies

La alta riqueza de fitoplancton registrada en la fase de estudio nos sugiere una alta disponibilidad
y variedad en forma y tamafio de alimento natural que garantiza los micronutrientes necesarios
para el engorde y crecimiento de la especie bajo cultivo (Oreochromis niloticus).

Esta abundancia existente en los estanques de cultivo de Tilapia se explica por las dosis de
fertilizante inorgénico aplicadas en los estanques, ya que el fertilizante sirve para mantener
niveles adecuados de los principales nutrientes (nitrégeno, fésforo y silice) en el agua para
garantizar densidades adecuadas de poblaciones fitoplanctonicas.
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Composicién fitoplancténica de cinco estanques de la granja “La Calera”, UNA, "

En la Tabla N° 2, se reportan los taxa comunes (29 en total) y mas frecuentemente encontrados
en los cinco estanques de cultivo. Sobresalen las Chlorophyta o algas verdes (15 taxa), seguidas
de las Cyanophyta o algas verde azules (6 taxa), Bacillariophyta o diatomeas (5 taxa),
Euglenophyta o euglenoides (2 taxa) y por ultimo las Dinophyta o dinoflagelados con un taxon.

La alta representatividad de las Chlorophyta en los estanques, obedece en primer lugar a que este
grupo constituye uno de los mas grandes y diversos del fitoplancton. Se encuentran mayormente
distribuidos en las aguas dulces y estin bien adaptados para colonizar diferentes habitats.

Muchos taxa constituyen una fraccidon importante en la alimentacion de los peces.

Tabla N°2 Taxa frecuentes en los cinco estanques de cultivo

Bacillariophyta ChlorOphyta Euglenophyta Dinophyta

Anabaenopsns circularis Aulacoseira granulata Euglena sp Peridinium sp
Phacus orbiculans

Chroococcus sp
La aparicion frecuente de Cyanophyta en estanques de cultivos de peces y camarones no es muy

{Coelastrum astroideum
Coelastrum microporum
Coelastrum reticulatum

Cylindrospermopsis racibarskii
Mensmopedia sp

Microcystis aeruginosa
Oscillatoria sp

Monoraphidium sp
Oocystis sp
Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp
Tetraedron caudatum

deseable ya que ocasionan pérdidas econdmicas, problemas de salud y hasta mal sabor del

producto.

En el Grafico N° 3 se presenta la variacion en el aporte de los diferentes grupos fitoplancténicos

a la riqueza de especies en los tres muestreos realizados en cada estanque de cultivo (B1, B2, C9,
C10 y DI12), en los cuales es notorio que los grupos algales contribuyen de manera similar
durante todo el periodo muestreado.
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Griéfico N° 3 Comportamiento y aporte de los grupos algales a la riqueza de especies en los
diferentes estanques.
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omposicion fitoplanctonica de cinco estanques de |a granja ‘La Calera”, UNA.

Las Chlorophyta siguen siendo el grupo mas variado y se destacan principalmente en los
estanques B1, B2 y C9 después de los 16 dias de fertilizado. En los estanques C10 y D12

registran un leve aumento 30 dias posteriores a la fertilizacion.

Las Bacillariophyta y Cyanophyta fueron el segundo y tercer grupo en importancia en los

estanques Bl y B2. En cambio, los grupos anteriormente mencionados se alternan en los

estanques C9, C10 y D12.

Se analizo el contenido estomacal de cinco peces, representado por un pez por estanque. Los
resultados (Anexo Tabla N° 6) reflejan un consumo muy variable de alimento natural en cada

uno de ellos, los cuales parece obedecer al estadio de desarrollo de los mismaos.

La contribuciéon de los grandes grupos algales a la riqueza de especies en cada uno de los
estanques durante el periodo de estudio se presénta en la Tabla N° 3 y Grafico N° 4. El total de
taxa identificados en cada uno de los estanques fue similar oscilando entre 53 y 58 taxa. Las

Cyanophyta, Euglenophyta, Chlorophyta registran presencia regular y constante en todo el ciclo
. de cultivo, caso contrario registran las Bacillariophyta y Xantophyta.

Tabla N° 3. Contribucion de los grupos del fitoplancton a la riqueza de
especies en cada uno de los estanques

Divisién m

Bacillariophyta | 5 | 7 | 7 | 11 ]l 11 ; 33
4 | 4| 3 3 16
1 |1 1 1 0
| ]
1 |1 1 1 56

Chlorophyta 36 {33135 34 | 33 4
S A
Total detaxa | 53 | 53 | 56 | 58 | 58
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62  Abundancia Numérica del fitoplancton (células mlI™”)

La abundancia numérica promedio algal fue de 755 167 cel ml” constituida por seis Divisiones
algales: tres Divisiones principales (Cyanophyta, Chlorophyta y Bacillariophyta) y tres
secundarias (Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta).

En la Tabla N° 4 se presentan los valores maximo y minimo, asi como el promedio de la
abundancia numérica de cada Division algal registrado durante el periodo de estudio. Las
Cyanophyta reportan la mayor abundancia numérica promedio, con 661 959 cel ml", le siguen
orden las Chlorophyta (54 684 cel ml™), Bacillariophyta (37 059 cel ml™) y por dltimo los
grupos menores representadas como otros (Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta), las cuales

reportan una abundancia numérica promedio de 1 465 cel m!™.

Tabla N° 4 Abundancia Numérica méxima, minima y promedio de las Divisiones del fitoplancton
registradas durante el periodo de estudio en ks granja “La Calera”,

et Abundancia (células ml")

Miximo Minimo Promedio
Cyanophyta 6 802 446 967 661 959
Chlorophyta 110999 666 54 684
Bacillariophyta 123 307 0 37059
Otros 5225 3l 1465
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De las seis Divisiones taxonomicas identificadas, la Division Cyanophyta fue la que presenté la
mayor abundancia promedio durante el periodo de estudio, lo cual puede estar vinculado a
diversos factores como la calidad del agua y la profundidad somera de los estanques. La
mayoria de los representantes de este grupo tienen la capacidad de flotar en la columna de agua
debido a la presencia de vacuolas de gas, evitando de esta manera la pérdida de células por
sedimentacion.

La abundancia de las Cyanophyta, también estd relacionada, con la presencia de nitrégeno y con
la capacidad que tienen algunos taxa de fijar la fraccién molecular, alta concentracién de materia
orgdnica, altos valores de pH y temperatura del agua, entre otros.

La Divisién Chlorophyta se ubica en segundo lugar en cuanto a abundancia numérica. Su
representatividad en los estanques, obedece principalmente a que este grupo constituye uno de
los més grandes y diversos del fitoplancton. Se encuentran mayormente distribuidos en las aguas
dulces, en el suelo y estan bien adaptados para colonizar diferentes habitats.

La presencia de las Bacillariophyta fue escasa, situacién que podria obedecer a la actividad de
depredacion por parte del zooplancton, peces y demds organismos bentonicos, ya que las
diatomeas constituyen el alimento natural predilecto de estos organismos y son una fuente de alta
energia. Las Divisiones Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta registran baja representatividad

numérica.
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6.3 Comportamiento temporal de la abundancia del fitoplancton en cada uno de los
estanques.

Atendiendo las densidades de cultivo, estadios, tipo y cantidad de alimento suplementario, drea

del estanque y proporciones de fertilizantes utilizados en cada uno de ellos; se analiza a

continuacion el comportamiento fitoplanct6nico a nivel individual por cada estanque.
Grifico N° 6. Distribucién temporal del fitoplancton registrada en cada muestra extraida del estanque B1.

16 dias 30 dias 60 dias

—a&— Cyanophyta —a— Becilariophyta —&— Chiarophyta —a— Otros

La variacién en el comportamiento de los grupos algales en el estanque Bl en los diferentes
tiempos de toma de muestras post fertilizacion se ilustra en el Grafico N° 6. A los 16 dias de
fertilizacién, la abundancia del fitoplancton fue baja (697 cel mI' - 77 328 cel ml') y
corresponde a la fase lenta de crecimiento donde ocurre un incremento en tamafio de las células
sin division celular (reproduccion).

En la segunda muestra (30 dias) la abundancia oscilé entre 697 cel mi” y 1 104 766 cel mI™, la
cual podria asociarse con la fase de crecimiento exponencial donde las células se dividen
rapidamente. .

A los 60 dias de cultivo, la abundancia algal disminuy6 drésticamente, la cual obedeci6
principalmente al descenso marcado de las algas verde azules (212 361 cel ml'). Las
Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta reportan bajos valores (1 858 cel mI™).

A pesar de la reduccion evidente de las algas verde azules, estas fueron siempre las dominantes y

son consideradas no deseables en los estanques porque pueden causar inestabilidad en la
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quimica del agua, problemas en la salud de los organismos bajo cultivo, asi como inhibicién del
Lﬂabmdanciapmmediodelns(fymophytaﬁude“l 094 cel mi”, el cual se encuentra muy
por encima del rango optimo recomendado y las Bacillariophyta y Chlorophyta se aproximan al
valor minimo recomendado (15 407 cel mI™ y 48 119 cel mI” respectivamente).

La abundancia algal a los 16 dias de muestreo en el estanque B2 (Gréfico N° 7) fue bajo (232 cel
ml™ - 105 774 cel mI""), correspondiendo el mayor valor a la Divisién Chlorophyta.

Grafico N° 7 Distribucién temporal del fitoplancton registrado en cada muestra extraida del estanque B2

16 dles 30 des 60 das
= GNP —d = D

A medida que avanza el ciclo de cultivo (30 dias), las algas experimentan un ligero
aumento (1 585 336 cel mI™) la cual obedecit a las Cyanophyta. Las Chlorophyta y los grupos
menores (Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta) no describen una respuesta creciente en su
abundancia.

El comportamiento anterior fue similar a lo observado a los 60 dias, en la cual sobresale y

dominan las Cyanophyta. Este grupo experimenta a partir' del segundo muestreo un crecimiento
notable y brusco donde las células se dividen rdpidamente, alcanzando en este Gltimo muestreo

su méxima abundancia algal (6 802 446 cel mi™).

Esta respuesta posiblemente obedezca, a la alta cantidad de materia organica generada por los
desechos fecales de los peces, los cuales se acumulan en el estanque debido a que no se realiz6
un recambio de agua durante la fase de estudio.
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A excepcién de las Cyanophyta (2 811 486mlml"),lanbmthinpmmediodelosgmpos
algales fueron relativamente bajos (Bacillariophyta: 64 053 celmI’ y Chlorophyta:
61 150 cel mi™). 2

En los estanques C9, C10 y D12 (Grificos N° 8, 9 y 10 respectivamente) existen variaciones
significativas en cuanto al porcentaje y variacion de taxa.

En el estanque C9 (Gréfico N° 8) se encontraron que las Divisiones Cyanophyta, Chlorophyta y
Bacillariophyta presentaron un crecimiento similar a la curva de crecimiento de las algas, es

decir, presentaron las tres fases de dicha curva que son, en el primer muestreo la fase lenta, el
segundo muestreo corresponde a la fase exponencial y el tercer muestro a la fase estacionaria.

Grifico N° 8 Distribucién temporal del fitoplancton registradas en cada muestra extraida del estanque C9

Las Cyanophyta en el primer muestreo del estanque C9 tienen una presencia minima de
2 956 cel ml™ en cambio las Chlorophyta sobresalen en su abundancia con 15 094 cel mI™

En el segundo muestreo los grupos, Euglenophyta, Dm(:phyta y Xantophyta alcanzan valor
de 2 554 cel ml”, las Bacillariophyta estallan con una abundancia algal de 121 448 cel mI” y las

Cyanophyta tienen un valor numérico de 87 081 cel ml™.

En el dltimo muestreo las Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta disminuyeron en un
41% (1 509 cel miI™) con respecto al segundo muestreo, y las Chlorophyta continiian siendo mas
abundantes en esta dltima muestra con 95 324 cel ml”. Las Cyanophyta obtuvieron valor

numérico de 24 731 cel mi™.
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En el estanque C10 (Grifico N° 9), las Bacillariophyta y Cyanophyta presentan un crecimiento
de acuerdo a la curva tipica, el cual en el primer muestreo son pocas, en el segundo muestreo
crecen exponencialmente y en el tercer muestreo decrecen y se mantienen. Sin embargo, las
Chlomphyhyoﬂosgrupmpmnﬁnunamgwﬁdnwmmmapwﬁrddpﬁmamm
hasta el (ltimo.

Gréfico N° 9 Distribucién temporal del fitoplancton registrado en cada muestra extraida del estanque C10

16 dlas 30 dias 60 dias
—a— Cyanophyla —a— Bacillariophyta —a— Chiorophyta —a— Otros

Las Cyanophyta presentan una abundancia de 16 394 cel ml”, este valor estd dentro del rango
éptimo esperado. En cambio, las Bacillariophyta presentan una abundancia promedio de 57 540
cel mI", cuyo valor se encuentra muy por encima del valor promedio esperado y las Chlorophyta
presentan una abundancia promedio de 59 138 cel ml™.

Las Euglenophyta, Dimphytametophytaﬁenmumabmdminalgalmhﬁmamlaprinm
muestra del estanque C10 (828 cel mi™), sobresaliendo las Bacillariophyta como las algas mas
abundantes (2 520 cel ml™).

En la segunda muestra, otra vez las Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta registran minima
presencia (813 cel ml™), destacdndose nuevamente las Bacillariophyta (123 309 cel m]'l).

En la tercera toma de muestra, los resultados reflejan baja abundancia fitoplancténica de los
grupos menores (5 921 cel ml™), distinguiéndose las Chlorophyta como grupo abundante (100
465 cel ml™).
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En el estanque D12 (Gréfico N° 10) durante el primer muestreo, el valor minimo de abundancia
algal le corresponde a las Bacillariophyta (0 cel mI™) y el méximo a las Chlorophyta (18 053 cel
ml™). En el segundo muestreo estan las Euglenophyta, Dinophyta y Xantophyta con 31 cel ml ™
y siguen las Chlorophyta en el primer lugar de abundancia con 45 185 cel ml”.

A los 60 dias y dltimo muestro, las Cyanophyta reportan cantidades minimas de abundancia con
967 cel ml™' y las Chlorophyta siempre en cantidades abundantes con 30 377 cel ml™,

Gréfico N° 10 Distribucién temporal de fitoplancton registrado en cada muestra extralda del estanque D12

Abundancia cel mf'

El estanque D12 es el que presenta mayor concentracion de silice (SiO;) con 55,68 mg I, El
resto de estanques oscilan entre 26,99 mg I"' y 48,36 mg I'. Las Chlorophyta y Cyanophyta
presentan un crecimiento similar al de la curva de las algas, en la cual crecen desde fase de
letargo, en el primer muestreo, luego crecen exponencialmente en el segundo muestreo y caen
bruscamente en el tercer muestreo que corresponde a la fase estacionaria donde la abundancia
numérica permanece constante.

Las Cyanophyta presentan valores de abundancia promedio (2 555 cel mlI™) muy por debajo del
valor esperado. Caso contrario ocurre con las Bacillariophyta y Chlorophyta, las cuales reportan
promedio de abundancia por encima del valor esperado (44 586 cel ml” y 73 806 cel ml”

respectivamente).
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6.4. Comportamiento temporal total de la abundancia del fitoplancton en los cinco
estanques.

A continuacién se detalla un andlisis global de los cinco estanques en el periodo de estudio
(Gréfico N° 11) para todas las Divisiones de algas encontradas.

Grifico N° 11 Abundancia promedio total (cel m! ') de cada una de los grupos de fitoplancton segin los estanques.

En el estanque Bl las Cyanophyta presentan una abundancia excesiva a partir del segundo
muestreo, esto probablemente obedezca a la alta biomasa de los peces bajo cultivo en el estanque
(reproductores de 500 g).

El estanque B2 presenta un comportamiento similar al B1, donde las Cyanophyta predominan e
incrementan en nimero a partir del segundo y tercer muestreo. La biomasa presente en este
estanque es de reproductores (528 g) y cuyo crecimiento promedio en el perfodo de estudio fue
del 5%.
El fondo de ambos estanques es de barro, esta es una condicion ideal para que la alta cantidad de
materia orgdnica predomine y sumado al hecho que no h::bo recambio de agua durante el periodo
de estudio se dio un bloom excesivo de Cyanophyta, sugiriendo un mal manejo de la calidad de
agua de estos estanques.
Las Cyanophyta, Chlorophyta y Bacillariophyta presentes en los estanques C9, C10 y D12
describen una tendencia a aumentar a partir del segundo muestreo y disminuyen en el tercero y
dltimo. Este comportamiento se explica por la curva de crecimiento normal que presentan las
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algas. Se exceptuia el estanque D12 donde las Bacillariophyta aumentan en el tercer muestreo.

La curva de crecimiento algal reportada en los estanques antes mencionados, se debe a que solo
se realiz6 una dosis de aplicacion del fertilizante (16 dias antes del primer muestro), por lo que

las algas decrecen rapidamente al no encontrar nutrientes disponibles en el medio, sumado a su

corto ciclo de vida.

Factores fisicos y quimicos

A continuacion se realiza una valoracion de los factores fisicos y quimicos de los estanques bajo
estudio (Anexos, Gréaficos 1a, 1b, 1c, 1d, le). Cabe mencionar que la concentracion de
nutrientes (nitrato, nitrito, amonio, silice y ortofosfato) solamente se analizaron a los 16 dias de
haber aplicado la dosis de fertilizante inorgdnico y su concentracién se logré detectar en cada

uno de los estanques (Anexo Tabla N° 5), a excepcién del nitrato por registrar éste valores por

debajo del limite de deteccion.

" Fl estanque C10 reporta los mayores valores de nitritos (NO7") con resultados de 0,007 mg 1",
mientras que el resto de estanques los resultados son ligeramente mas bajos (0,003 mg Ih.

Los nitrosomas y las nitrobacterias descomponen la materia organica, un desequilibrio en el

aporte del amonio puede provocar altas concentraciones de nitratos, cuando estas son altas
pueden ocasionar dafios en los peces, concentraciones de 0,1 mg it -02 mg I producen e
inhabilitan el transporte de oxigeno en los peces. En los estanques de Tilapia las concentraciones
de este nutriente debe ser de 0,01 mg 1"

Con respecto al amonio (NH,"), el mayor valor lo registra el estanque B1 con 0,141 mg 17,
mientras que en el resto de estanques esta fraccion nitrogenada oscilé entre 0,030 mg I a 0,096
mg I"!. El amonio es muy importante para los organismos productores, especialmente porque su

absorcion es energéticamente mas viable.

El estanque D12 es el que presenta mayor concentracion de silice (810;) con 55,68 mg I, El
resto de estanques oscilan entre 26,99mg I y 48,36 mg I,

El ortofosfato (PO43-) tiene una concentracion de 0,291 mg I en el estanque C10, siendo esta la
més alta y la més baja es de 0,031 mg "' que corresponde al estanque B1.
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Los resultados de los factores fisicos (oxigeno, temperatura, pH y transparencia del agua) de

cada uno de los estanques bajo estudio, se encuentran dentro de los rangos 6ptimos que debe

tener un estanque de cultivo de Tilapia.

El oxigeno disuelto se encontro entre 2,3 mg I'a 4,8 mg!I"'. El oxigeno disuelto algunas veces
baja a los niveles criticos de 2,3 mg I, sin embargo, 1a Tilapia tiene la capacidad dé soportar
bajos niveles de oxigeno por mds de dos horas, tomando en cuenta las referencias de los
requerimientos ambientales para la especie. Los valores de los pardmetros fisicos registrados en
los estanques son los adecuados para la estimulacion del buen y rapido crecimiento de
fitoplancton. Sin embargo, se report6 una mortalidad del 10% al 25% para los peces en pre-
desarrollo de los estanque C9, C10 y D12, Se reporté una mortalidad del 3% al 5% en los

estanques B1 y B2 en los cuales existen reproductores. Esta mortalidad puede ser atribuida a

bajos niveles de oxigeno.
La temperatura oscilo entre 28 °C a 30,7 °C durante el periodo de estudio.

El pH en todos los estanques reporta valores dentro del rango adecuado para el cultivo, variando
éste en 7,3 a 8,9. La transparencia del agua en los cinco estanques vario de 27,2 cm a 44,2 cm.
Esto se atribuye al florecimiento algal, efecto de las aplicaciones del fertilizante y a las particulas
de suelo o materia orgénica en suspension. La primera es muy importante para la nutricion de
los peces, en cambio, si la visibilidad del disco de Secchi es causada por las particulas disueitas
ocasionan deterioro de la calidad del agua del estanque, esto no permite el buen crecimiento de
algas, ocasionan escasez de oxigeno durante la noche y perjudican el estado del pez, pudiendo
ocasionar en casos extremos la muerte de los mismos. Es muy importante tomar en cuenta que

no es ideal correlacionar la abundancia del fitoplancton con la visibilidad del disco Secchi,
debido a que también puede deberse a la presencia de so6lidos suspendidos, a menos que se

compruebe que el fitoplancton sea responsable de los valores registrados de transparencia.

La transparencia se puede asociar facilmente al crecimiento algal por la coloracion verde del
agua del estanque, ya que las algas verdes son las ideales para asegurar la alimentacion de origen
natural de los peces. Considerando esta situacion, se observa que la turbidez en los estanques se

presenta en los rangos Optimos para favorecer el desarrollo algal y asi proveer de alimento

natural a los organismos en cultivo.
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En todos los estanque en estudio, los valores de los factores fisicos y quimicos se encuentran en

los niveles optimos para el cultivo de Tilapia.
6.5. Especies dominantes en los estangues

Las especies dominantes en los estanques durante el periodo de estudio se reflejan en la Tabla N°
5 y corresponden a las Divisiones: Cyanophyta, Chlorophyta y Bacillariophyta.

Tabla N° 5 Taxa dominantes durante el tiempo en los estanques de estudio.

Taxa dominante/Tiempo/Estanque.
Estanque 16 dias 30 dias 60 dias
Cyclotella sp Microcystis aeruginosa |  Chroococcus sp
Bl (30,652,465) (894,030,234) (191,810,123)
26% 76% 56%
Cyclotella sp Chroococcus sp Chroococcus sp
B2 (58,053,911) (1,122,994,860) (6,797,453,057)
27% 66% 97%
Cylindrospermopsis
raciborskii Cyclotella sp Dictyosphaerium sp
9 (filamento) (116,456,146) (23,221,565)
(27,169,230) 36% 18%
50%
Microcystis Cyclofella sp Microcystis
c10 gernginosa (120,055,489) aerigingsa
(56,956,112) 53% (168,356,343)
82% 46%
il 3"3’5&"&’0%’ Flagelados (16,207,12) | Rhizosolenia
; 40,’/" 31% . (6,24791) 13%

En el estanque B1, Cyclotella sp fue dominante a los 16 dfas post fertilizacion (26%). Mientras
que en el segundo y tercer muestreo sobresalen Micracystis aeruginosa v Chroococcus sp (76%
v 56% respectivamente).

En el estanque B2, Cyclotella sp sigue siendo dominante en el primer muestreo (27%), sustituida
posteriormente por Chroococcus sp en los dos tiltimos muestreos (66% y 97%).

En este estanque C9 la especie dominante en la primera muestra fue la Cyanophyta filamentosa,
Cylindrospermopsis raciborskii (50%), Cyclotella sp (36%) en el segundo muestro y
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Dictyosphaerium sp con 18% en el Gltimo muestreo.

Microcystis aeruginosa con 82% y 46% predominan en el primer y ultimo muestreo del estanque
C10 y Cyclotella sp en el segundo muestreo (53%).

Qocystis sp predomina en el primer muestreo del estanque D12 con 40%, en el segundo los
flagelados con 31% y en el 1ltimo muestreo predomina Rhizosolenia sp con 13%.

Se realizé andlisis fitoplanctonico al agua del pozo que se utiliza para el cultivo de Tilapia y los
resultados fueron negativos, o sea no hay presencia de algas en el agua que usan para el llenado
de los estanques. Por lo que existe la hipotesis de que las algas presentes en el suelo de los
estanques pudieron haberse activado al existir condiciones fisicas y quimicas adecuadas en los

estanques tales como; nutrientes, luz, presencia de materia organica etc.

También se le hizo andlisis fitoplancténico a los estanques B1 y B2 previa fertilizacion, cuando
el agua tenia 7 dias de maduracion, los datos encontrados se resumen en el Anexo Tabla N° 7 y

el Grafico N° 2.

Los resultados del analisis de fitoplancton realizado en los estanques B1 y B2 indican la baja
presencia de algas, previamente a las aplicaciones del fertilizante inorgéanico, por lo que se
observa que se necesita estimular el crecimiento de las algas para que existan variedades y
cantidades suficientes para los requerimientos nutricionales de la Tilapia en todas las fases de su

crecimiento y desarrollo, principalmente en las etapas larvales (primeros dos meses hasta que

alcancen un peso de 200 gramos).
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VII. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en esta investigacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Cualitativamente la comunidad fitoplanctonica estuvo compuesta por tres Divisiones
principales: Chlorophyta (57 taxa: 63%), Bacillariophyta (16 taxa: 18%), Cyanophyta (11
taxa: 12%) y tres Divisiones menores: Euglenophyta (5 taxa: 5%), Dinophyta y Xantophyta
(1 taxon: 1%).

La Division Bacillariophyta, grupo benéfico para el cultivo de peces, registro una
abundancia numérica promedio de 37 059 cel ml”, las Divisiones Euglenophyta, Dinophyta
y Xantophyta, representadas en otros obtuvieron abundancias numéricas promedios de 1

465 cel ml™, cabe mencionar que la Divisién Dinophyta es indeseable en cultivos y estd

presente en los estanques de estudio.

Los estanques B1 y B2 presentaron alta abundancia de Cyanophyta, debido a que no se

realizaron recambios de agua durante el periodo de estudio.

En los estanques C9, C10 y D12 las Cyanophyta, Chlorophyta y Bacillariophyta

presentaron un comportamiento similar a la curva de crecimiento de las algas.

Los factores fisicos: oxigeno, temperatura, pH y transparencia de los cinco estanques de

cultivo de Tilapia se encuentran dentro de los rangos 6ptimos.

Las taxa dominantes durante el tiempo de estudio fueron: Cyanophyta (Microcystis
aeruginosa, Cylindrospermopsis raciborskii, Chroococus sp), Chlorophyta (Coelastrum
astroideum, Chlorella sp, Ankistrodesmus sp), Bacillariophyta (Cyclotella meneghiniana,
Rhopalodia sp, Navicula sp).

Segun los resultados del estudio, el comportamiento que presentan las Divisiones
encontradas especialmente las Cyanophyta, su abundancia en los estanques sujetos de
estudio es mayor al resto, lo que indica, que la Granja “La Calera” adolece de un buen
manejo técnico de la calidad de agua para el crecimiento y desarrollo de los peces, lo cual

incide negativamente en la sobrevivencia de la produccion de alevines.
2
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Viil. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones obtenidas en esta investigacién, las sighientes recomendaciones
estan dirigidas al equipo técnico de la granja demostrativa de peces “La Calera™.

e Previo a la aplicacion de fertilizantes en los estanques, se debe realizar semanalmente un
conteo de fitoplancton, con el fin de determinar la abundancia numérica de algas y poder

valorar las dosis de fertilizantes a aplicar y estimar los porcentajes de recambio de agua

para mantener un buen manejo de la calidad del agua.

e Llevar registro de la presencia y abundancia del fitoplancton y establecer programas de
fertilizacion para el crecimiento adecuado, evitando fluctuaciones drasticas que conlleve

a la caida del fitoplancton en los estanques por agotamiento de nutrientes.
e (Capacitar al personal en la identificacion, conteo y analisis de fitoplancton.

e Mantener calibrado los aparatos de mediciones para toma diaria de parametros fisicos de

calidad de agua y llevar un registro y digitalizacion de los mismos.

e Analizar Jos resultados de los parametros fisco quimico de agua y ejecutar acciones

inmediatas correspondiente para mejorar y mantener la buena calidad de de agua en los

estanques.

e Mantener un monitoreo del agua de los efluentes de la granja y analizar mensualmente
los parametros de pH, OD, fosforo soluble, s6lidos suspendidos totales, DBOs DQO,
nitrogeno amoniacal total y temperatura, a fin de reducir los impactos negativos en el

cuerpo de agua receptor de los efluentes.
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X. ANEXOS

Tabla N° 1. Dosis de fertilizante inorgdnico
‘ Completo 15-15-15
: Dosis 0,40 kg ¢ /100 m?
Diluir en agua - Distribuir solo a las 6:00 am ~ 6:00 pm,

Estanque Area (m®) Dosis (gr)
Bl 9% 384
B2 9% 384
C9 240 960
C10 240 960
Di2 231 920

Tabla N° 2. Area de estanqueria

ue | No. de estanque | Area (m*) | Total (m®)
Bl y B2 2 96 192
C9yCi10 2 240 480
D12 1 231 231
Total 5 903

Tabla N° 3 Poblacién y hébitos alimenticios implementados en la granja “La Calera”.

Estanque | Poblacién Estadio '.@'" """'"“ w‘:‘dﬁ) 0% | 20% | Total '__.m
Extr
BI 266 ey 513 s 2,046 6138 | 4092 | 1023
& Reproductores Extr
B2 191 propry 528 LS 1,513 4539 | 3026 | 7565
Pre-desarrollo 11 b
o) 2155 gy 9 6 1,164 3492 | 2328 | ss2
1o 1377 Prodessrrolloll | o, 6 2,644 7932 | s88 | 1322 5
ciclo del 2007. . - y
Pre-desarrollo 1
DI2 500 oty 4 6 1,161 3483 | 2322 | 5805
Ext = Extrusado Mo = Molido -
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Tabla N° 4. Taxa identificados en los cinco esianques, La Calera -~ UNA
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Tabla N° 5. Factores quimicos y fisicos en los estanques de estudio

—_—

Parémetros fisico-quin 1 B2 | C [Cl0| D12
Nitrato (NOy) mg <ld <d <dd | <d | <d
Nitrito (NOy) mg " 0,003 | 0,003 | 0,003 [0,007] 0,003
Amonio (NH,") mg " 0,141 | 0,056 | 0,000 0,096 0,030
Silice mgl’ 2699 | 31,53 | 4836 [4742] 55,68
m@) mgl” 0,031 | 0208 | 0,285 [0,291] 0,175
Oxigeno disuelto (OD) mg 1" | 27-35 | 23-39 | 234523 | 2348
Temperatura (°C) 28,7-30,1 | 28-29,3 |29-30,7 | 29 [28,3-29,6
pH 79-82 | 798 [7989[ 79 7379
Transparencia (cm) 27,2-32,5(28,2-32,5 | 32,5-39 | 32,5 [31,1-44,2
1d: 0,05
Tabla N° 6. Parémetros 6ptimos para el cultivo de Tilapia
Parémetros fisico-quimicos,

Nitrato (NOy) mgI” -

Nitrito r 0,1

| Amonio P 0,01 - 0,6

Ortofosfato (PO % 06-1,5

|Oxigeno disuelto (mg I”) 45-7

Temperatura (°C) 28-32

pH 6,5-9

[ Transparencia (cm) 30

58




Tr-;p-rr.h {cm).

758
27 | Dic Enero Feb
Dic Enero
Meses Muestreados Meses Muestreados.
85 g 3
432
. 83
- k1]
i 20
15 2%
’ -
Bt e R iy 128
Oic Enero I Dic Enero Feb
Meses Mussireados Meses Muestreados
Wanagus, 2008 Gowvers K

59



Grifico N° lc. Factores fisicos del estanque C9 en el periodo de estudio.
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Gréfico N° 1d. Factores fisicos del estanque C10 en el periodo de estudio.
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Tabla N° 3 Taxa identificados en el contenido estomacal en cinco peces representantivo de cada estanque
{La Calera, UNA)

-———-—-—
Chroococcussp | - o - 4 - x| -
Oscitatoriasp 1 x| - | x f e~ ] @ o0x |
DivisiénBacillariophyts | | {1 O
_-__—
-—-__—
DivisionChiorophyta | | ~  + 1 0
Chiorettasp | 0x ] e ) e ] O0X ) e
Coslastrum astroidewmn | =~ = 1 o= o e ] 00X e
Coslestrumreticutetum | - 1 - 1 = X L e
Crucigeniatetrapedia 1~ ~ | =~ = ] e } 0x ] e

e rheimia ciliata

“—-—-“
Divisién Euglenophyta | | ¢+ 1 0
Phacusorbiculans | -~ | o= | e 1 O0x e
DivisionDinophyte | | 1 o\ o
Peridinimsp | = 00x ] o= | = | e =

Xxx= muy abundante xx=abundante x=escaso --ugusencia
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Bl (celml’) | B2(celml’)
oot 1 601 9251
Bacillariophyta 13 e
Chiorophyta 33490 53573
e ———— 4l 862
Dinophyta 13 4

Gréfico N° 2 Abundancia numérica (cel ml™') de fitoplancton en dos estanques previos a la aplicacion del fertilizante
inorgénico,

Guevars & Ruiz
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Vocabulario.

Alcaloide: Cualquiera de los compuestos organicos nitrogenados, de caracter basico, que se
extraen de ciertos vegetales y que tienen propiedades alcalinas: entre los alcaloides mas
importantes se encuentran la cafefna, la cocaina, la heroina, 1a morfina, la nicotina y la quinina.

Clorofila; Pigmento verde de los vegetales y de algunas algas y bacterias, gracias al cual se
produce la fotosintesis: la clorofila es usada en la industria farmaceutica.

Diploide: Organismo o cualquiera de sus fases de crecimiento que tiene doble dotacién de

cromosomas.
todas las células del hombre, excepto los gametos, son diploides.

Fotosintesis: Conversion de energia luminosa en energia quimica que tiene lugar en los
cloroplastos de la células Eucariticas (algas y plantas) o en los tilacoides y protoplasma de la
- ¢élulas Procaridticas. |

Hidrosoluble: Que se puede disolver en agua: las vitaminas B, C y D son hidrosolubles.

Laminaria; Alga verdusca con forma de cinta que se cria en el fondo de las costas de aguas
templadas o frias y se usa en medicina.

Liposoluble: Que se puede disolver en grasas o aceites: vitaminas liposolubles.

Micronutrientes; Nutrientes inorganicos requeridos solo en cantidades pequebas para el
crecimiento de los vegetales. Como el Hierro, Cobre, Cloro, etc.

Silice: Dioxido de silicio, compuesto quimico formado por la combinacion de un atomo de
silicio y dos de oxigeno.
Simbionte: Individuo asociado en simbiosis con otro individuo: vegetal simbionte.

Vitamina: Nombre genérico de ciertas sustancias organicas indispensables para la vida que los
animales que no pueden sintetizar y que, por ello, han de recibir ya formadas con los alimentos:
la carencia de vitaminas produce muchas enfermedades.
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