UNIVERSIDAD DEL SINU

Elias Bechara Zainuam

Seccional Cartagena

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE MICROALGAS PRESENTES EN
ESTANQUES DE POLICULTIVO DE LA EMPRESA ACUACULTIVOS EL GUAJARO S.A.

ATLANTICO- COLOMBIA

PRESENTADO POR:

Laura Isabel Henao Montoya

UNIVERSIDAD DEL SINU E.B.Z SECCIONAL CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y BIOTECNOLOGICAS
ESCUELA DE BIOLOGIA MARINA
CARTAGENA, COLOMBIA.

Abril 2021

UNIVERSIDAD DEL SINU

Elias Bechara Zainuam

Seccional Cartagena



IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE MICROALGAS PRESENTES EN
ESTANQUES DE POLICULTIVO DE LA EMPRESA ACUACULTIVOS EL GUAJARO S.A.

BOLIVAR- COLOMBIA

Presentado por:
Laura Isabel Henao Montoya

Trabajo de Grado para optar al titulo de Bidloga Marina

Directora:

Martha Jeannette Torres Virviescas

Asesora:

Dra. Patricia Romero Murillo

UNIVERSIDAD DEL SINU E.B.Z SECCIONAL CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y BIOTECNOLOGICAS
ESCUELA DE BIOLOGIA MARINA
CARTAGENA, COLOMBIA.

Febrero 2021



AGRADECIMIENTOS

En especial a mi madre Luz Marina Montoya y hermano Camilo Henao por su fortaleza
mental y esfuerzos para que pudiera cumplir mis suefios, metas y anhelos, no obstante, a mis
familiares y amigos por siempre darme fuerzas y entusiasmo para culminar mis estudios, a todos
mis maestros de carrera por aportar a mi formacion con sus saberes, experiencias. Agradecer a
Dra. Verena Fuentes de la empresa Acuacultivos el Guajaro por permitirme realizar mi trabajo
de grado con las muestras de agua de los estanques, a la Universidad del SinG por aportar mis
insumos y Kits de laboratorio para procesar las muestras. A mis asesoras Martha Torres
Virviescas, Patricia Romero y Eugenia Arrieta por ser una pieza clave para elaborar este trabajo

de grado y presentacion.

“Quien persevera y lucha constantemente por sus Suefios
Estaré agradecido y satisfecho consigo mismo”

Laura Henao.



AGRADECIMIENTOS
TABLA DE CONTENIDO
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
RESUMEN

INTRODUCCION

TABLA DE CONTENIDO

1. PLANTEAMIENTO PROBLEMA

Descripcion del problema

1.2. Formulacion del problema

1.3. Objetivos

1.3.1 General
1.3.2 Especificos

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Diatomeas

2.1.2 Cianoficeas

2.1.3 Cloroficeas

2.1.4 Dinoflagelados

2.3 Estado del arte

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

3.2. Disefio muestral

2

10

10

11



3.3 Recoleccion de informacion
3.3.1 Pardmetros fisicoquimicos
3.3.2 Comunidad fitoplancténica
3.5. Anadlisis de informaciéon
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Parametros fisicoquimicos
4.2 Determinacion cualitativa y cuantitativa de microalgas
4.3 Conteo Camara Neubauer
4.4 Diversidad de Shannon e indice de Margalef.
4.5 Discusion
CONCLUSION
RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

12

12

12

14

16

16

17

19

21

23

25

26

27



INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Variables fisicoquimicas mes de octubre temporada de lluvia...................... 17

Tabla 2 Abundancia de muestras y promedio de especies (estanque 4 y 5 cel/ mL)..19

Tabla 3 Conteo CAMAra NEUDAUET ... ..uveeeeeee ettt 20
Tabla 4 Indice de diversidad de SNANNON. ........oovoveeeeeeee oo e e e 21
Tabla 5 indice de diversidad de Margalef..............ccoooveevireereceieeeseeeeseeeenesnen, 22

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion de la Empresa Acuacultivos EI Guajaro Atlantico-Colombia.
Tomada de Google maps. 2021. 9
Figura 2 Diagrama de recolecta de muestras microbioldgicas. 11
Figura 3 Toma de muestras microbioldgicas y fisicoquimicas Empresa Acuacultivos El
Guajaro 11
Figura 4 Observacion de microalgas y conteo en Camara Neubauer. 12
Figura 5 Observacion en 40X, presencia de microalgas en las muestras de agua. a 'y b)
Clorofitas ¢) Scenedesmus. d) Coenocystis. €) Chlorella sp. f) Chlorella vulgaris. 16
Figura 6 Representacion barras de cantidad y especies encontradas en estanque 4 (color

verde oscuro) y estanque 5 (color verde claro). 16



RESUMEN

El fitoplancton se encuentra en la base de la cadena alimenticia de los ecosistemas
acuaticos, es esencial para las larvas de crustaceos, peces y moluscos en sus primeras etapas de
desarrollo ya que tiene componentes nutricionales importantes y necesarios que en su medio
natural son féciles de adquirir por la especie. Pero ademéas de eso el fitoplancton es el
responsable original de la presencia de oxigeno (O,) en la atmosfera. El fitoplancton de aguas
continentales (aguas dulces) se desarrolla en ambientes Iénticos que incluye aguas estancadas
como lagos, lagunas, embalses y estanques artificiales. Como también ambientes Idticos,
manantiales, rios, arroyos, cascadas y canales.

En Colombia se considera que el Caribe Colombiano presenta importantes ventajas
competitivas para hacer uso y explotaciéon de las microalgas en diversos procesos
biotecnoldgicos y acuicolas, debido a la gran biodiversidad de ecosistemas de la region, altas
tasas de iluminacion y sus estados climaticos estables a lo largo del afio.

Esta investigacion se realizd con el objetivo de identificar y cuantificar las microalgas
encontradas en los estanques de policultivo de la empresa Acuacultivos ElI Guajaro en temporada
de lluvia para el mes de octubre del afio 2020. A partir de observacion de muestras, conteo de
células en cadmara Neubauer e indices ecoldgicos. Como resultado se determiné que las
microalgas méas abundantes de los estanques en estudio fueron las especies Scenedesmus y
Chlorella vulgaris, la abundancia y diversidad de los estanques fue baja para el nimero de

especies y encontrado.



INTRODUCCION

El fitoplancton se encuentra en la base de la cadena alimenticia de los ecosistemas
acuaticos, es esencial para las larvas de crustaceos, peces y moluscos en sus primeras etapas de
desarrollo ya que tiene componentes nutricionales importantes y necesarios que en su medio
natural son féciles de adquirir por la especie. Pero ademas de eso el fitoplancton es el
responsable de originar el oxigeno (O;) en la atmosfera (Diaz Reyna & Prieto Rios, 2015).

A nivel mundial la acuicultura es la actividad econémica que mas crecimiento ha tenido,
esta actividad necesita de avances cientificos que se estan desarrollando desde hace 50 afios
ayudando a mejorar en gran medida los conocimientos acerca del funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos productivos, asi como la conciencia de manejar la actividad productiva de
forma sostenible (FAO, 2020).

En la acuicultura las microalgas son componentes fundamentales como parte de la red
tréfica de los estanques de cultivo. Pero ademas se ha determinado que el 30% de la produccion
mundial de microalgas estd destinada al consumo animal. Algunas como Chlorella sp,
Scenedesmus sp, Pediastrum sp y Spirulina sp son importantes por poseer una carga alta en
acidos graso, que aportan beneficios a las especies como: respuesta 6ptima a su sistema inmune,
la disminucion de infertilidad, el control de enfermedades digestivas y el control adecuado del
peso (Labbé, 2014).

Para las especies acuicolas en desarrollo es necesario determinar los componentes del

fitoplancton y su abundancia en los estanques de cultivo teniendo en cuenta el estado de madurez
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del estanque de produccion e identificar la comunidad plancténica como sustento para la especie
en produccion. Ademas, el objetivo de contar microalgas no es solamente establecer la densidad
poblacional, sino también determinar numéricamente el grado de division celular en un
determinado tiempo. Estos resultados permiten estimar en cierto modo la fertilidad de un
estanque de cultivo y relacionarlo con la curva de crecimiento de esa poblacion algal. (Diaz
Reyna & Prieto Rios, 2015)

Adicional al conocimiento sobre las propiedades de un cultivo de microalgas, es
importante conocer los rangos de tolerancia fisicoquimicos de las microalgas en estanques de
produccion. Al evaluar el mayor numero de pardmetros fisicoquimicos, tanto individuales como
en conjunto, contribuye a comprender las condiciones Optimas requeridas de las diferentes
especies de microalgas en su desarrollo (Céspedes, 2015)

Para la empresa Acuacultivos ElI Guajaro el estudio acerca de la identificacion de
microalgas, ampliara el conocimiento sobre la diversidad y abundancia de especies registradas en
los estanques de produccién. Esta informacion a futuro puede ser utilizada en la produccién de
alimento vivo y se tendria un primer catalogo de microalgas Utiles para la acuicultura en la
region del Caribe. Ademas, aportaria a la empresa Acuacultivos EI Guajaro reconocimiento
nacional una vez aplique técnicas que involucren el uso de microalgas en sus estanques de
produccion, fortaleciendo la investigacion del pais en el tema con potenciales favorecedores en la

acuicultura.



1. PLANTEAMIENTO PROBLEMA

Descripcion del problema

Colombia por su ubicacion geografica, cuenta con condiciones climéticas, topograficas e
hidroldgicas Optimas para desarrollar la acuicultura. Entre ellas se destaca su localizacion en la
linea ecuatorial, por lo tanto, posee un régimen de temperaturas estables durante el afio, que hace
maés facil la integracion de la acuicultura en las diferentes regiones del pais (Galicia, 2018).

La acuicultura en Colombia se ha transformado en una actividad primordial en los
ultimos afos para satisfacer la demanda de productos alimenticios para el pais y la oferta externa.
Dentro de la acuicultura Existen diferentes sistemas de produccion utilizados de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de los organismos y produccion que se quiere obtener finalmente,
estos se clasifican en: extensivos (0,05 Kg/m®), semi-extensivos (0,1-0,5 Kg/m?), semi-intensivos
(1-2 Kg/m®), intensivo (15-50 Kg/m®) y super-intensivos (=150 Kg/m®) ( Ballester Camara,
2021).

Independiente del sistema de produccion que se trabaje en la acuicultura es importante
tener una calidad estructural y fisicoquimica de los estanques, que favorecen al productor al
prolongar su uso y contribuyendo al desarrollo adecuado de las especies dentro del estanque.
Algunos aspectos como: topografia, suministro de agua, intensidad del cultivo, volumen de
produccion y 6ptimo desarrollo de la comunidad fitoplanctonica son importantes tener en cuenta
a la hora de construir un sistema productor acuicola (Garcia Tisnes, 2001)

Junto con esto el alimento es la clave en los sistemas de produccion, es basicamente uno
de los principales factores que determina el éxito o el fracaso del cultivo. Dado a la importancia

que existe para el desarrollo de las especies comerciales, principalmente moluscos, peces y
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crustaceos producidos en condiciones controladas, para Colombia y especificamente para la
region Caribe existe un vacio de informacion con respecto al componente fitoplanctonico en
estanques de cultivo el cual no se esta aprovechando para la misma produccion (Colorado et al.,
2013).
1.2. Formulacién del problema

¢Cudl es la diversidad y abundancia de microalgas en los estanques de policultivo de la

empresa Acuacultivos El Guajaro en el departamento del Atlantico- Colombia?

1.3. Objetivos

1.3.1 General

Analizar la diversidad y abundancia de microalgas en estanques de policultivo de la

Empresa Acuacultivos EI Guajaro.

1.3.2 Especificos

e Caracterizar el entorno de la comunidad fitoplanctonica a través de las variables
fisico-quimicas de los estanques de estudio en época de lluvia.

e Identificar las microalgas encontradas en los estanques de estudio de la empresa
Acuacultivos EI Guajaro en la época de lluvia.

e Evaluar presencia y abundancia de la comunidad Fitoplanctonica correspondiente
a los estanques de estudio de la empresa Acuacultivos EI Guajaro para la época de

luvia.



2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Marco teorico

El fitoplancton de aguas continentales (aguas dulces) se desarrolla en ambientes Iénticos
que incluye aguas estancadas como lagos, lagunas, embalses y estanques artificiales. Como
también ambientes 16ticos, manantiales, rios, arroyos, cascadas y canales. El ciclo de vida del
fitoplancton es corto e incluye formacion de esporas de resistencia, con las cuales sobreviven
durante periodos desfavorables y como forma de conservar su diversidad genética (Diaz Reyna
& Prieto Rios, 2015)

Las microalgas son fotoautotrofas, realizan la fotosintesis convirtiendo la energia
luminica en energia metabdlica. El periodo de exposicion de la luz se incluye en los procesos de
reproduccion y crecimiento de las células, por ejemplo, en las diatomeas la reproduccion asexual
por fusion binaria ocurre en periodos de luz y la formacién de esporas en periodos de oscuridad.
La calidad de la luz no solo influye en el crecimiento de las microalgas sino también en la
composicion de macromoléculas, tasas de respiracion y actividad de enzimas carboxilicas
(Garcia et al, 2018).

El fitoplancton que se puede encontrar en los estanques de cultivo, presenta una gran
diversidad en funcién de las condiciones naturales del lugar y de la presencia o ausencia de
nutrientes, eutrofizacién, etc. Se pueden encontrar representantes dentro de los estanques
productores, diatomeas, dinoflagelados, cianoficeas y cloroficeas (Diaz Reyna & Prieto Rios,

2015).



2.1.1 Diatomeas

Las diatomeas son un grupo de microalgas unicelulares y eucariotas pertenecientes a la
clase de Bacillariophyceae. Estos microorganismos presentan un rango de tamafo entre 50 y 500
um (microplancton) son estrictamente autdtrofas, presentan pigmentos fotosintéticos como la
clorofila y c. Una caracteristica especial de este tipo de algas es que se encuentran rodeadas por
una pared celular unica hecha de silice (diéxido de silicio hidratado) llamada frastula (Lee.,

2008. Diaz Reyna & Prieto Rios, 2015).

2.1.2 Cianoficeas

Las cianoficeas, también llamadas cianoficeas o cianobacterias, son microorganismos
procariéticos puesto que carecen de membrana nuclear. Estos microorganismos presentan
pigmentos fotosintéticos como la clorofila, carotenos como las xantofilas y ficocianina que dan
un pigmento azulado debido a esto su nombre comin de algas verde azuladas (Lee., 2008. Diaz

Reyna & Prieto Rios, 2015).

2.1.3 Cloroficeas

Son algas verdes, las cuales presentan clorofila a y clorofila b cuyo tamafio comprende
desde las microscépicas, unicelulares, hasta las grandes algas formadas por filamentos de
considerable longitud. Sus especies se hallan distribuidas por todo el mundo, al contener
clorofila les permite sintetizar sustancias alimenticias a partir de materiales minerales,
adicionalmente tienen carotenoides como luteina. Los alimentos sobrantes se almacenan en

forma de almidon (Lee., 2008. Diaz Reyna & Prieto Rios, 2015).



2.1.4 Dinoflagelados

Los dinoflagelados son organismos unicelulares, los cuales corresponden a un grupo de
fitoplancton marino de caracter cosmopolita. Sus poblaciones se distribuyen en funcion de la
temperatura, salinidad y profundidad. Sus caracteristicas morfoldgicas y requerimientos
nutritivos los hacen exitosos desde el punto de vista reproductivo y de crecimiento, en aguas
tropicales Tomas, 1997., (Diaz Reyna & Prieto Rios, 2015).

Muchas microalgas se mantienen hasta la fecha inexploradas por lo que su identificacion
y cultivo representa una gran oportunidad para futuras investigaciones. Las microalgas han
alcanzado una enorme importancia fundamentalmente, a la combinacién de usos desde
alimentacion hasta componentes bioguimicos en la industria (Colorado Gomez et al, 2013).

En el contexto mundial, paises como Estados Unidos, los miembros de la Comunidad
Econdmica Europea, Australia, China, Israel, Japon, Chile y Cuba, entre otros, han establecido
industrias e investigaciones en base al uso de especies de microalgas de valor econémico. Para
Colombia se considera que el Caribe presenta importantes ventajas competitivas para hacer uso y
explotacion de las microalgas en diversos procesos biotecnoldgicos y acuicolas, debido a la gran
biodiversidad de ecosistemas de la region, altas tasas de iluminacion y sus estados climaticos

estables a lo largo del afio (Colorado Gomez et al, 2013).



2.3 Estado del arte

La permanencia, composicion y distribucion del fitoplancton es un excelente indicador de
calidad del agua. Con respecto a esto en la investigacion realizada por Quiroz Castelan et al
(2006) analizaron la observacion de los principales grupos de fitoplancton, su abundancia y
distribucion, asi como la relacion con pardmetros fisicoquimicos del agua, durante el ciclo anual
en el municipio de Pilcaya-México, tomaron muestras fitoplanctonicas de manera superficial,
durante noviembre del 2003 y diciembre del 2004 cada 30 dias aleatoriamente en cuatro
estaciones del cuerpo de agua. Como resultado obtuvieron durante un afio de muestreo 122, 358
org/ml, agrupandolos en cinco grupos principales: Euglenophyta, Cyanophyta, Chlorophyta,
Bacillariophyceae y Pyrrophyta; los mas dominantes fueron Euglenophyta y Cyanophyta, ya que
los demaés grupos presentaron porcentajes menores del 6%.

A medida que se incorporan técnicas mas sustentables y rentables en la acuicultura la
investigacion del fitoplancton y otros microorganismos se intensifica. Es asi que investigaciones
como la de Diaz Reyna & Prieto Rios (2015) se bas6 en la identificacion, y clasificacion de
especies de fitoplancton asociadas a la acuicultura de tilapias, del centro de investigacion
Hidroldgico y de Agua Dulce (CHIAD) en Pegon-Nicaragua, en los meses de septiembre y
octubre de 2015. Establecieron los datos de analisis a nivel de género y adicional a la
identificacion estimaron la densidad poblacional (cel/ml). Durante el periodo de estudio la
comunidad de fitoplancton la representaron por grupos taxonémicos como: Clorofitas,
Diatomeas, Cianofitas, sin registrar el grupo de los Dinoflagelados.

Utilizaron tres estanques de cultivo, donde el agua era extraida de un pozo con una
profundidad de 30 m. Los resultados que obtuvieron del primer estanque el grupo mas dominante

fue las Clorofitas con el valor mas alto en 100,000 cel/ml, seguido de las Diatomeas con 40,000
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cel/ml y tercer lugar Cianofitas 17,500 cel/ml. Para el segundo estanque el grupo predominante
fue las Clorofitas con 115,000 cel/ml seguido de las Diatomeas 37,500 cel/ml y Cianofitas
20,000 cel/ml y 0 cel/ml de Dinoflagelados. El ultimo estanque obtuvo 92,500 cel/ml de
Clorofitas, seguido de 42,000 cel/ml de Diatomeas, en tercer lugar 17,500 cel/ml de Cianofitas y
0 cel/ml de Dinoflagelados. Como conclusién de los 3 grupos de fitoplancton que se encontraron,
la mayor cantidad fueron las Clorofilas de las cuales las siguientes especies fueron descritas:
Chlorella vulgaris, Chlorella skoriniana, Volvox aereus, Oocystis solitaria.

Al igual que estudios como el de Arias et al., (2015) realizado durante 2008 al 2015 en el
laboratorio y Estacion de Biologia Marina de Puntarenas Costa Rica el cual tuvo como objetivo
la produccion de fitoplancton marino, efectuando anualmente mejoras en la produccion masiva,
mantenimiento de cepas e intermedios observando los factores de tension detectados en los afios
de estudio y anteriores. Los resultados alcanzados fue una adquisicion de 11 especies certificadas
como Tetraselmissuecica, Chaetocerosmuelleri, C. neogracilis, C. gracilis, mejoras en
protocolos de produccién masiva, aislamiento de dos especies endégenas del Golfo de Nicoya,
aclimatacién y escalamiento a dos Ton de especie enddgena del Golfo de Nicoya clasificada
como sply por ultimo un incremento de 60% en la produccion de cultivos masivos.

Durante ese periodo de investigacion y resultados 10 especies fueron material didactico
en siete cursos de Il y IV semestre de la carrera de Biologia Marina, indicando que esta
actividad contribuy6 al desarrollo de docencia, investigacién y extension que impulsa la Escuela
de Ciencias Biologicas. Importante reconocer que dentro de la investigacion desean continuar
con el trabajo de obtencion de especies endémicas aclimatadas, identificadas y validadas como

fuente de alimento vivo.



Todas estas investigaciones descritas anteriormente llegan a la conclusion, que el uso y
aprovechamiento de las microalgas es muy bajo a comparacién de otros microorganismos

utilizados en la industria biotecnoldgica y acuicola.

3. METODOLOGIA

Este trabajo de grado se encuentra dentro de la linea investigacion de Acuicultura
estipulada en los lineamientos de la Escuela de Biologia Marina de la Universidad del Sinu
Cartagena-Colombia, bajo la metodologia de investigacion descriptiva.

3.1. Area de estudio

Se realiz6 una visita a las instalaciones de la finca principal Acuicultura EI Guajaro en el
mes de octubre del afio 2020 en época de lluvias.

La finca esta Situada en la vereda La Pefia del municipio de Sabanalarga-Atlantico a
1hora 47 minutos de la Ciudad de Cartagena, a orillas del embalse de El Guajaro (Figura 1y 2).

La finca EI Guajaro es la encargada de cultivar en la region especies como la cachama,
tilapia, bocachico y es pionero en la regidn por cultivar camarén en agua dulce bajo el método de
policultivo y de manera intensiva. La finca cuenta con una zona de aclimatacion de alevines, dos
estanques de poslarva, 16 estanques de engorde, un laboratorio para control de larvas, un
laboratorio de toma de muestras fisicoquimicas, un area de lavado, empaque y despacho de
especies cosechadas.

De los 16 estanques de engorde fueron escogidos los estanques 4 y 5 para la
investigacion por directriz del personal encargado del area, dado que en los estanques se

encontraba la produccion de cachama y camaron proximos a cosechar.
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Figura 1 Ubicacion de la Empresa Acuacultivos EI Guajaro Atlantico-Colombia. Tomada de
Google maps. 2021.

3.2. Disefio muestral

La poblacion objeto de estudio correspondié a especies acuaticas denominadas
microalgas, importantes en la cadena tréfica de un ecosistema acuatico por sus diversas cargas
nutricionales. Los muestreos se desarrollaron en el mes de octubre del afio 2020 en temporada de
lluvia en las instalaciones de la empresa Acuacultivos EI Guajaro S.A. Atlantico-Colombia.

Se evaluaron los estanques 4 y 5, se les realizo tres muestras aleatorias de agua a cada
estanque. La primera muestra de cada estanque se recolectd para analizar parametros
fisicoquimicos “in situ”. La segunda de cada estanque para recolectar el agua filtrada. Y por
ualtimo la tercera muestra se tomo directamente de cada estanque sin filtrar.

Para preservar las muestras se transportaron en frio a una temperatura de 4C°. Una vez en
laboratorio se realizd la observacion microscopica de la muestra filtrada y sin filtrar con el

objetivo de identificar la presencia de microalgas en los estanques de policultivo. Ademas, se
11



realiz6 un conteo en Cédmara Neubauer para establecer la abundancia de microalgas, los

resultados del conteo de células se tabularon y procesaron estadisticamente (Figura 5).

3.3 Recoleccién de informacioén

3.3.1 Parametros fisicoquimicos

Las variables fisicoquimicas evaluadas (pH, temperatura, nitritos, amonio, oxigeno
disuelto y cloro) fueron medidas “in situ” con un kit portatil (figura 4), los resultados fueron

tabulados en una base de datos para su comparacion.

3.3.2 Comunidad fitoplancténica

Las muestras de la comunidad fitoplancténica se obtuvieron lanzando aleatoriamente un
balde de 40 L en cada estanque (4 y 5) a una profundidad de 20- 30 cm, con el fin de encontrar
activas y en alimentacion las microalgas (Valer, 2014) en una malla de 30 micras.

Para que fuese significativa la muestra tomada en los 40L iniciales se pasé lo acumulado
en el filtro, a una probeta de 200 ml una vez con la medida exacta se almacend la muestra en un
recipiente plastico rotulado con: fecha, hora, nimero de estanque, niUmero de muestra, nimero de
malla y tipo del estanque. Fue preservada en una disolucion de formalina al 4% para evitar la
descomposicion del fitoplancton (Figura 2 y 3).

Por ultimo, se realiz6 una toma de agua solo utilizando el balde de 40L vy la probeta de
200 ml, no se le realizo filtracion ni preservacion con el fin de observar caracteristicas que se

pierden con la preservacion de la formalina (Figura 2 y 3).
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Figura 2 Diagrama de recolecta de muestras microbiol6gicas.
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Figura 3 Toma de muestras microbiol6gicas y fisicoquimicas Empresa Acuacultivos El Guajaro
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Figura 4 Observacién de microalgas y conteo en Camara Neubauer.

3.5. Andlisis de informacion

Se caracterizaron ecoldgicamente las comunidades de fitoplancton mediante el indice de

Shannon o indice de diversidad (H). El indice de Shannon, expresa el grado de uniformidad de

los valores de importancia a travées de todas las especies que presentan las muestra.

La formula del indice de Shannon es la siguiente:

Donde:

14

N

H' = —Z pi log2pi

i=1

S- namero de especies (la riqueza de especies)

Pi- proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es
decir la abundancia relativa de la especie i) "—l\;

ni- namero de individuos de la especie i



e N- nimero de todos los individuos de todas las especies donde D= indice de

diversidad (Pla, 2006).

Se realizd el indice de Riqueza de Margalef (D) formula sencilla que mide el nimero de
especies por numero de individuos especificados o la cantidad de especies por &rea en una
muestra Margalef, (1969)., (Campo & Duval, 2014) su férmula es:

S—1
IninN

Dmg =
Donde:
e S- numero de especies.
e N- namero total de individuos.
Para el conteo de microalgas se utilizé una camara Neubauer, consta de cuatro cuadrantes
cada uno con 16 cuadrados en el interior de cada cuadrante se utilizaron los cuadrantes externos,
se empezo siguiendo una trayectoria en “S” con relacion de los organismos que se encontraron
en limites con la linea del cuadrado no se tuvieron en cuenta, solo se cont6 los microorganismos
que estaban dentro del cuadrado.

Para realizar el calculo se utilizo la siguiente ecuacion.

n°de algas contabilizadas * 10000

N° total de microalgas =
g 4(numero de cuadrantes)

Ademas, se realizé una revisién bibliogréfica de claves taxondmicas (Pefiafiel Bonilla &
Quillay Rochina, 2019., Streble & Krauter 1987., Liliana 1987) que ayudaron con identificacion

de las especies.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parédmetros fisicoquimicos

El pH present6 un valor mayor de 7.5 y menor 7.3 evidenciando que los estanques 4 y 5
se mantienen en un pH bésico (Tabla 1). La temperatura del agua evidencio una estabilidad de
31°C en ambos estanques, el resultado de Nitritos present6 un valor entre 0.2 a 0.8 un rango de
estabilidad en ambos estanques. EI Amonio presentd 0.4 de concentracion en ambos estanques
para la primera toma del mes de octubre, mientras que para la segunda toma del mes de octubre
se registrd una variacion de amonio en el estanque 5 de 0.4 a 2.6, posiblemente por que el
estanque estaba siendo manipulado por el personal de la empresa ya que en ese momento se
encontraban cosechando las especies. De acuerdo a Jaramillo Bolafios et al (2015) el amonio y el
oxigeno disuelto del agua evidenci6 una variacién 10.6 en el estanque 4 coincidiendo con mis
resultados. Posiblemente por haber tomado la muestra a medio dia lo cual el fitoplancton se
encuentra en su mayor actividad haciendo que sea mas el consumo de oxigeno. El nivel se regul6
en 3.15 para la segunda muestra tomada (Tabla 1).

Por ultimo, el resultado del cloro durante las dos muestras tomadas en el mes de octubre
del 2020, fue siempre de 0, manteniendo asi las condiciones de los estanques en buen estado

(Tabla 1).
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Tabla 1 Variables fisicoquimicas mes de octubre temporada de lluvia

fecha toma de muetras .
. . . numero de . Rango de kit marca
variable fisicoguimico estanque temproda de lHuvia HACH FF1*
q 15/10/2020 20/10/2020
Ph 4 73 7.5 4—10 pH units
Temperatura 4 31cC* 31ce 15-22 C
Nitritos 4 02 0.4 0—0.4 mgT NO2-N
Amonio 4 0.4 0.4 0-3.0 MHs-IN
Oxigeno disuelto 4 10.6 315 00—, 0—20 mg/L O2
Cloro 4 0 0 0—150. 0—600 mg/1L Cl—
Ph 5 7.3 7.5 4—10 pH umnits
Temperatura 5 31C 31C 15-22 C*
Nitritos 5 0.2 0.8 0—0.4 mgT NO2-N
Amonio 5 0.4 2.6 0-3.0 MH:-N
Oxigeno disuelto 5 4.2 6.6 00—, 020 mg/L O2
Cloro 5 0 0 0—150. 0—600 mg/L Cl—

4.2 Determinacion cualitativa y cuantitativa de microalgas

Se identificaron los siguientes grupos: Clorofitas, Ciandfitas y Diatomeas identificando
con ayuda de guias taxonomicas las especies: Chlorella vulgaris, Scenedesmus, Pediastrum.
Oscillatorias, Naviculas y Coenocystis (Figura 5y 6). Con un promedio de especies observadas
por estanque de 145,2 en el estanque 4 y 182 en el estanque 5 (Tabla 2).

Una vez identificadas las especies presentes en la primera observacién y por conteo
manual se determind que las microalgas Scenedesmus y Chlorella vulgaris son especies
abundantes tanto en el estanque 4 como en el 5. Segun trabajos investigativos como el de
Pefiafiel Bonilla & Quilla Rochina (2019)., Esteban (2020) y Prieto (2013) estas dos especies son
unas de las mas estudiadas y producidas para alimentacién en la acuicultura a nivel mundial son

catalogadas por poseer un mejor manejo, mayor digestibilidad y control poblacional ademas de

17



esto cumple con altos niveles de acidos grasos y de B-carotenos que ayudan a un Optimo
desarrollo de la especie cultivada. Lo que enfoca este trabajo a posicionar estas dos especies de
microalgas en una identificacion ecoldgica mas profunda para la utilizacion como alimento vivo

a futuro en la empresa Acuacultivos El Guajaro.

Figura 5 Observacion en 40X, presencia de microalgas en las muestras de agua. a y b) Clorofitas
c¢) Scenedesmus. d) Coenocystis. €) Chlorella sp. f) Chlorella vulgaris.
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Pediastrum sp g 3460

Coenocystis sp  — 1%%2

Ocillatoria sp g 4%5
Chlorella vulgaris  E—— —— 17%95
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Navicula sp — 11;38
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abundancia en muestra 5 B abundancia en muestra 4

Figura 6 Representacion barras de cantidad y especies encontradas en estanque 4 (color verde
oscuro) y estangue 5 (color verde claro).

Tabla 2 Abundancia de muestras y promedio de especies (estanque 4 y 5 cel/mL)

. abundancia en | abundancia en
Especie
muestra 4 muestra 5
Navicula sp 118 138
Scenedesmus sp 384 542
Chlorella vulgaris 173 195
Ocillatoria sp 49 55
Coenocystis sp 111 122
Pediastrum sp 36 40
Promedio 145,2 182

4.3 Conteo Camara Neubauer
En el estanque 4 de agua filtrada se registrd 107. 500 cel/mL de Scenedesmus. y 102.500
cel/mL de Chlorella vulgaris, identificando que la especie Scenedesmus. es mayor en cantidad

que la Chlorella vulgaris. En la muestra sin filtrar del mismo estanque 4 la cantidad de
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Scenedesmus. fue de 152.000 células/mL y para la especie Chlorella vulgaris fue de 135.000,
celu/mL teniendo un valor mayor con la especie Scenedesmus.

Para el estanque 5 de agua filtrada se registr6 127. 500 celu/mL de Scenedesmus y
160.000 cel/mL de Chlorella vulgaris. En la muestra sin filtrar la especie Scenedesmus sp
registro 122.500 cel/mL y Chlorella vulgaris 150.000 cel/mL, determinando que la especie
Chlorella vulgaris es mas abundante en el agua filtrada que en la sin filtrar (tabla 2). La especie
Chlorella vulgaris sigue superior a Scenedesmus. en ambos estanques de policultivo de la

empresa Acuacultivos El Guajaro.

Tabla 3 Conteo Camara Neubauer

Conteo Camara Neubauer
muestra 4 fijada especie
Scenedesmus sp

Conteo Camara Neubauer
muestra 4 fijada especie
Chlorella vulgaris

Conteo Camara Neubauer
muestra 5 fijada especie
Scenedesmus sp

Conteo Camara Neubauer
muestra 5 fijada especie
Chlorella vulgaris

9 11

5 9

7 15

11 18

13 19

11 16

12 17

12 23

43 x10000/ 4 = 107 500
celulas/mL.

41x10000/ 4 = 102 500
celulas/mL.

51 x10000/ 4 = 127 500
celulas/mL.

64 x10000/ 4 = 160 000
celulas/mL.

Conteo Cémara Neubauer
muestra 4 sin fijar especie

Conteo Camara Neubauer
muestra 4 sin fijar especie

Conteo Camara Neubauer
muestra 5 sin fijar especie

Conteo Camara Neubauer
muestra 5 sin fijar especie

Scenedesmus sp Chlorella vulgaris Scenedesmus sp Chlorella vulgaris
11 13 10 12 12 11 13 10
16 21 16 16 10 16 15 22

61x10000/ 4 = 152 500
celulas/mL.
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43 x10000/ 4 = 122 500
celulas/mL.

60 x10000/ 4 = 150 000
celulas/mL.




4.4 Diversidad de Shannon e indice de Margalef.

Segln Moreno (2001). Si H=0 solamente cuando hay una sola especie en la muestra y H
es maxima cuando las especies estan representadas por el mismo ndmero de individuos. El valor
maximo suele estar cerca al 5. Por lo antes descrito, se puede decir que la diversidad y la riqueza
bioldgica de las especies de fitoplancton es baja ya que el indice de diversidad de Shannon esta

abajo del intervalo de 3.

Tabla 4 indice de diversidad de Shannon.

. MNro. Individuos . i i
Especie Pi Pi*LnPi
estanque 4

Navicula sp 118 0,14 -0,27
Scenedesmus sp 384 0,44 -0,36
Chlorella vulgaris 173 0,20 -0,32
Ocillatoria sp 49 0,06 -0,16
Coenocystis sp 111 0,13 -0,26
Pediastrum sp 36 0,04 -0,13
sumatoria 871 1,00 -1,51
-1

H (Shannon) 1,51

i Nro. Individuos A i i
Especie Pi Pi*LnPi
estanque 5

Mavicula sp 138 0,13 -0,26
Scenedesmus sp 542 0,50 -0,35
Chlorella vulgaris 195 0,18 -0,31
Ocillatoria sp 55 0,05 -0,15
Coenocystis sp 122 0,11 -0,24
Pediastrum sp 40 0,04 -0,12
Smatoria 1092 1,00 -1,43
-1,00

H (Shannon) 1,43

La riqueza de especies esta determinada por la cantidad de especies encontradas y la
variedad de estas o0 solamente cuando hay una sola especie en la muestra y H es maxima cuando
las especies estan representadas por el mismo numero de individuos. El valor maximo suele estar
cerca al 5 (Moreno, 2001). Como se observa en la tabla 4 los estanques 4 y 5 presenta un indice

de diversidad bajo con un valor por debajo de 5.
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Tabla 5 indice de diversidad de Margalef.

Riqueza especifica (indice de Margalef)
Especie abundancia en
muestra 4
Navicula sp 118
Scenedesmus sp 384
Chlorella vulgaris 173
Ocillatoria sp 49
Coenocystis sp 111
Pediastrum sp 36 _6-1 5
nimero de especies | 6 871 " i@ o1
Riqueza especifica (indice de Margalef)
Especie abundancia en
muestra S
Navicula sp 138
Scenedesmius sp 542
Chlorella vulgaris 195
Ocillatoria sp 55
Coenocystis sp 122
Pediastrum sp 40 __6-1 _ 5 _
nimero de especies | 6 1092 om0 o 65 !




4.5 Discusion

Los valores de pH del agua muestran un cuerpo de agua basico, producto del encalado al
que es sometido el estanque antes de llenado para una nueva produccion, el valor de 7.3 a 7.5 se
mantuvo estable durante las dos tomas del mes de octubre en los estanques 4 y 5. A diferencia
del oxigeno disuelto y el amonio que tuvo una variacion bastante elevada en la primera muestra
del mes de octubre.

Respecto a los deméas pardmetros como cloro, temperatura y nitritos en las dos tomas
realizadas se observd un equilibrio estable de los pardametros fisicoquimicos a pesar de tener
incidencias de lluvias. El control de los parametros fisicoquimicos dentro de la empresa
Acuacultivos el Guajaro es rigurosa debido a la alta demanda y calidad de las especies que
comercializan.

Resultados similares de Jaramillo Bolafios et al, (2005) investigaron la ecologia del lago
artificial para la cria de Piraruct en la Estacion Piscicola de la Granja Santo Domingo de
Florencia- Caquetd, en el cual relacionaron variables fisicoquimicas (temperatura del agua, pH,
oxigeno disuelto) y seis muestras biologicas (fitoplancton) en época baja de precipitaciones
(noviembre) como resultado obtuvieron mayor abundancia de microalgas de Cyanophycea y
Chlorophyceae también teniendo una relacion con el fitoplancton que se identifico en este
trabajo el cual las microalgas mas abundantes en los estanques 4 y 5 fueron Chlorella vulgaris-
Scenedesmus por el método de observacién y conteo en Camara Neubauer.

En cuanto a los indices de diversidad y abundancia el resultado fue inferior a 3 para
ambos estanques, dependiendo este resultado a las pocas especies encontradas de cada estanque
y a la baja diversidad. ES necesario tener en cuenta mas muestreos, mas numero de estanques

para que la muestra sea mas significativa.
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Se requiere de una siembra en laboratorio de las dos especies de microalgas abundantes
(Chlorella vulgaris- Scenedesmus) brindando las condiciones adecuadas que garanticen una
profunda identificacion. Segun Prieto (2013) para tener un estudio relacionado con microalgas en
la acuicultura debe ser primordial caracterizacion fisicoquimica, la obtencion y adaptacion de
siembra de las diferentes cepas recolectadas en los medios acuéticos y tener la caracterizacion de
crecimiento poblacional en condiciones de laboratorio que determinen los requerimientos
nutritivos adecuados en el mantenimiento de cada cepa y asi establecer la aceptabilidad como
particula alimenticia en la acuicultura.

Estudios que realizaron autores como Pefiafiel Bonilla & Quilla Rochina (2019), Peraza
Escarra, (2017) y Jaramillo Bolafios et al ., (2005) potencializaron las microalgas Chlorella
vulgaris y Scenedesmus como alimento vivo, realizaron extraccion de muestras de agua de
estaciones piscicolas, lagunas y embalses, y con una ardua investigacion descubrieron la
composicion nutricional, establecieron los parametros fisicoquimicos estables en medio natural y
los replican en laboratorio, llegando a resultados en comun con este trabajo que las microalgas
como Chlorella vulgaris y Scnedesmus sp son especies de distribucion tropicales, de buen
manejo en areas naturales y en laboratorio, su gran carga de lipidos y &cidos grasos las hace

esenciales en la alimentacion de larvas como crustaceos, moluscos y peces.
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5. CONCLUSION

Los pardmetros fisicoquimicos observados temperatura, cloro se encontraron Optimos
para el crecimiento de las microalgas y el desarrollo de las especies producidas. EI amonio y el
oxigeno disuelto se observaron con valores superiores que pudieron afectar en el momento el
crecimiento del fitoplancton en los estanques.

El promedio de especies totales observadas fue 145,2 % en el estanque 4 y 182 % en el
estanque 5 encontrandose una abundancia de Chlorella vulgaris y Scenedesmus en los estanques
4y5.

La diversidad de acuerdo al indice de Shannon y Margalef registrado en los estanques 4 y
5 fueron bajos, ya que el nimero de especies encontradas estaban por debajo de 3 indicativo de

la formula que establece diversidad y abundancia alta.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar futuros analisis de fitoplancton en las dos temporadas faltantes para determinar
si los grupos de microalgas existentes persisten en los dos estanques de policultivo.

Realizar un cultivo de las dos especies que se encontraron abundantes en este primer
muestreo y profundizar la investigacion de los componentes de nutricion que pueden aportar a
las especies cultivadas.

Mantener una buena calidad de agua, un control de proliferacion de microalgas en los
estanques para garantizar a las especies cultivadas buena calidad y cantidad de fitoplancton

dentro de los estanques.
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