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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la estructura taxonémica y la variacion
temporal de las comunidades de zooplancton y fitoplancton en una piscicola con dos sistemas de
cultivo de tilapia (sistemas IPRS y tradicional) con el fin de establecer como los sistemas influyen
en la diversidad y abundancia de esta comunidad y utilizar estos resultados como un método de
bioindicacion de calidad de agua para dichos sistemas. El estudio se realiza en la finca “Casa
balcon” ubicada en el Juncal-Huila, donde se tomaron muestras en dos lagos, uno de ellos con un
sistema tradicional (lago 5) y uno con sistema IPRS (lago 4) en los cuales se cultiva tilapia roja
Oreochromis mossambicus. Estas muestras se recolectaron entre los meses de abril y octubre del
2023 en horas de la mafana, realizando arrastres desde una lancha de motor con redes de
fitoplancton. Para cada muestra se contaron e identificaron los individuos de la comunidad
planctonica a nivel de género, con el fin de realizar analisis de diversidad y estadisticos para poder

establecer las comparaciones.

Palabras claves: Plancton, sistema IPRS, sistema tradicional, diversidad, Bioindicacion.
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Abstract

The main objective of this work is to evaluate the taxonomic structure and temporal
variation of the zooplankton and phytoplankton communities in a fish farm with two tilapia culture
systems (IPRS and traditional systems) to establish how the systems influence the diversity. An
abundance of this community and use these results as a method of bio indication of water quality
for said systems. The study was carried out on the “Casa balcony” farm located in Juncal-Huila,
where samples were taken in two lakes, one of them with a traditional system (lake 5) and one
with an IPRS system (lake 4) in which red tilapia Oreochromis mossambicus is cultivated. These
samples were collected between the months of April and October 2023 in the morning, trawling
from a motor boat with phytoplankton nets. For each sample, the individuals of the planktonic
community were counted and identified at the genus level to perform diversity and statistical
analyses to establish comparisons.

Keywords: Plankton, IPRS system, traditional system, diversity, Bio indication
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1 Introduccion

En Colombia el desarrollo de la piscicultura se ha intensificado lo que ha llevado a avances
tecnologicos, dando un incremento en la produccion en los Gltimos treinta afios. (Gallardo, 2018)
su principal cultivo es la tilapia roja (Oreochromis mossambicus) y la tilapia negra (Oreochromis
niloticus) en jaulas y en estanques, la gran aceptacion en los mercados nacional tanto internacional,
denota que es un producto de alto potencial, y su consumo a nivel local va en incremento. Segun
la UPRA (Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria), hay mas de 18 millones de hectareas que
tienen la capacidad para desarrollar esta actividad y hasta la fecha hay registro de 2.200 hectareas
en produccion siendo el 0,01%(Fedeacua, 2018).Aunque este desarrollo supera el crecimiento de
las otras actividades agropecuarias, no se ha llevado a cabo de una forma ordenada y la mayoria
de sus producciones no cuentan con herramientas necesarias para una mayor eficiencia y un mejor
provecho de su predio. Los diferentes tipos de produccion se clasifican segun su magnitud,
intensidad y utilizacion,estan los sistemas tradicionales, sistemas biofloc y los sistemas IPRS, estos
dos ultimos tienen una ventaja frente a los sistemas tradicionales ya que traen una opcién de
cultivos mas sustentables y una capacidad de carga en los estanques (Ayala, 2022), ademas les
permite a los acuicultores tener mucho mas control sobre sus lagos. Cabe recalcar que la buena
calidad del agua es un punto critico para que una produccion intensiva tenga éxito en esa misma
linea depende de parametros abidticos como cambios de flujos de energia, corrientes, turbidez,
concentracion de oxigeno disuelto (Mindiola, 2019);

El plancton es un grupo de organismos que viven en suspension y que por su tamafio estan
sujetos a ser transportados por los movimientos del agua, esta comunidad desempefia un papel

importante en un ecosistema acuético, especialmente en la cadena alimentaria ya que contribuye
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al total de nutrientes primarios en la produccion del agua, esta seccion cubre tanto el fitoplancton
como el zooplancton (Wulandari et al.,2019).

El fitoplancton, esta compuesto por especies de organismos autétrofos que no estan
directamente relacionadas a un sustrato, cuya evolucion ha conllevado a la aparicion de estructuras
que les permiten flotar o nadar en la columna de agua; constituyen el primer nivel tréfico de la
trama alimentaria en ecosistemas acuaticos. Son organismos microscopicos gque se presentan en
formas unicelulares, coloniales o filamentosas, viven suspendidos en la zona fética de la columna
de agua. (Graham et al., 2016). El zooplancton de agua dulce se compone de rotiferos, copépodos,
cladoceros y protozoos, ademas es consumidor primario y constituye un vinculo importante entre
los productores primarios y mayores consumidores en la cadena alimentaria acuatica. Mas del 75%
de los peces de agua dulce se alimentan de plancton en una u otra etapa de su ciclo de vida (Yogesh,
2020).

Tanto el fitoplancton como el zooplancton son sensibles a los cambios en la calidad del
agua (nutrientes y parametros fisicoquimicos) en la determinacion de la calidad del agua como
bioindicadores de procesos de eutrofizacion y contaminacion (Martinez et al., 2016).

En este documento se busca analizar la diversidad de especies de fitoplancton y
zooplancton que habitan en las piscicolas “Unimarpez” ubicadas en la vereda del Juncal en el
municipio de Palermo, Huila y establecer diferencias a nivel de diversidad y en términos

estadisticos entre los lagos de piscicolas con sistema IPRS y sistema tradicional.
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2 Planteamiento del problema

La piscicultura es un sector que ha crecido bastante en el departamento del Huila, de
acuerdo con cifras del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, en el afio 2022 Colombia
alcanzd una produccion de 199.977 toneladas de pescado, de las cuales 78.527 fueron aportadas
por el departamento del Huila, lo que representa el 39% de la produccion nacional (Gobernacién
del Huila, 2023). La produccion piscicola es el futuro del departamento del Huila, por lo tanto, se
debe tener una buena produccion, deben cumplir con estdndares cada vez mas altos de calidad y
de inocuidad (Gossain et al., 2014). El sistema IPRS el cual esta constituido por tres partes basicas,
las bombas de aire, las celdas o jaulas y la zona de sedimentacion de sélidos. Es un tipo de sistema
que fue creado para aumentar el rendimiento, tiene un sistema de jaulas dentro de un estanque que
mantiene constantemente un movimiento controlado del agua para mejorar la calidad de esta; Es
un tipo de produccion intensiva, donde los peces se confinan en altas densidades en jaulas (Ayala,
2022) mientras que el sistema tradicional retiene el agua en piscinas artificiales, en donde se
desarrolla el cultivo y/o crianza de una o varias especies de peces (Spinetti et al., 2010). Algunos
de los desafios que enfrenta este sistema IPRS incluyen el potencial de brotes de enfermedades
debido a densidades mas altas en algunas especies y la necesidad de tener energia eléctrica de
respaldo (Arana et al., 2018). En los sistemas tradicionales los animales de cultivo obtienen sus
requerimientos nutricionales casi por completo a partir de alimentos manufacturados, pero al
principio del periodo de cultivo, se benefician de los organismos alimenticios naturales (Boyd,
2018). Dicho lo anterior se cree que estos dos sistemas presentan distintas estructuras taxonémicas

en la comunidad plancténica por lo tanto el proyecto plantea la siguiente pregunta
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¢Como esta conformada la comunidad planctonica en dos lagos de una piscicola (uno con
sistema IPRS y uno tradicional) y como es la variacion espacio temporal de la comunidad
planctdnica entre los dos sistemas y las cinco campafias de muestreo?

Nuestra hipotesis es que el sistema IPRS va a tener unos indices de diversidad mas bajos
que el sistema tradicional, puesto que la materia organica se extrae de forma continua y que por
ende los valores de diversidad que indican el estado o calidad del agua deberian ser mas favorables
para el lago con sistema IPRS. Por otra parte, creemos que la variacion espacio temporal de las
comunidades plancténicas serd menor en el lago con sistema IPRS que en el lago de sistema
tradicional, que al no poseer sistemas de oxigenacion y extraccion de materia organica tenderan a
acumular mayor cantidad de materia organica afectando los patrones de abundancia y diversidad

de estas comunidades biologicas.
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3 Justificacion

El fitoplancton se define como un grupo de organismos unicelulares acuaticos que se
encuentran suspendidos en el agua, que mediantelas corrientes se pueden transportar de formas
mas pasiva; Estos microorganismos son responsables de transformar la materia inorganica en
componentes organicos empleando la energia luminica mejor conocida como la fotosintesis,
haciendo parte de la base de la red trofica por lo que son fundamental para el mantenimiento de
los ecosistemas acuaticos (Torres et al,2021). En Colombia dentro del sector agropecuarios la
piscicultura se ha consolidado como una de las actividades mas importantes esto ha permitido un
mayor desarrollo econémico y generacion de empleo. El departamento del Huila se ha consolidado
como la principal potencia piscicola del pais, siendo en el 2020, el principal productor de tilapia
roja (Oreochromis mossambicus) con el 39% de la produccion nacional (Ministerio de agricultura
y desarrollo rural, 2021).

Los sistemas de produccidn piscicola se constituyen en tradicional e IPRS. Los sistemas
tradicionales consisten en piscinas artificiales, en donde se desarrolla el cultivo y/o crianza de una
0 varias especies de peces, a las cuales se les cambia el agua y se desocupan por completo cada
cierto tiempo. Dentro de estos ecosistemas intervienen numerosos organismos que a Su Vvez
dependen de compuestos quimicos organicos e inorganicos presentes en las aguas (Spinetti et al.,
2010). El sistema IPRS “In pond raceway system” es un tipo de produccion intensiva, en los que
los peces se confinan dentro de celdas rectangulares alargadas en altas densidades, en las cuales el
agua se mueve de manera constante; cada estanque con este sistema cuenta con un sistema de
extraccion de materia organica, lo que permite que los lagos duren mucho mas tiempo antes de
que sea necesario desocuparlos para cambiar el agua y drenar lo sedimentos, aumentando asi la

productividad y duracion de los lagos (Ayala, 2022).
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Evidentemente, la calidad del agua en la produccion de peces juega un papel fundamental
en el éxito de la productividad, por ello, las piscicolas deben contar con sistemas de monitoreo y
seguimiento de calidad de agua (Zanolo, 2022). El uso del fitoplancton se reconoce desde hace
algunas décadas como un importante grupo de bioindicadores a través de métodos ecoldgicos
(Santillan et al, 2018), que se basan mas que todo en el calculo de indices de diversidad y algunas
comparaciones estadisticas basicas. Ademas el fitoplancton se puede potenciar con el zooplancton,
puesto que permitira entender mejor las dindmicas entre ambas comunidades y sus respuestas a los
que ocurre con el agua. El propdsito de esta investigacion es evaluar la calidad del agua en dos
lagos de una de las piscicolas mas productivas del sector del juncal, para establecer si existen
diferencias entre las composiciones de estas comunidades entre los dos tipos de lagos (IPRS y

tradicional) en varios meses de muestreo.
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4 Estado del arte

4.1 Antecedentes a nivel internacional

En 2019, se realizo un estudio en Ecuador publicado en la Revista Arbitrada de Ciencias
en la Salud. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la composicion y diversidad
fitoplancton en dos sectores de la bahia Manta, sometidos a diferentes niveles de impactos
ambientales. Estos sectores fueron identificados como Murciélago (M) y Esteros (E). Los
resultados obtenidos revelaron diferencias significativas en ambos sectores. En el caso del sector
M observaron que estaba expuesto mas expuesto a corrientes marinas predominantes y presentaba
mayor variabilidad térmica. En cambio, el sector E recibi6 la descarga de dos rios y se considero
mas contaminado a comparacion que el sector M; en términos de la abundancia y diversidad del
fitoplancton, se encontraron resultados interesantes, en el sector M, se registré una mayor
abundancia ( con un promedio 610,7 £ 780,1 cel ml-1) y una diversidad (con un indice H’=3,27)
en comparacion con el sector E, donde se encontrd una menor abundancia promedio (13,6 = 4,8
cel ml-1) y diversidad (H’=3,1), estas diferencias atribuyeron al mayor deterioro ambiental
presente en el sector E; ademas se identificaron 32 familias de fitoplancton. Se destaca que algunas
que algunas familias, diatomeas Chaetocerotaceae, Lithodesmiaceae, Rhopalodiaceae,
Melosiraceae y los dinoflagelados Ceratiaceae podrian servir como indicador de contaminacion

ambiental, en especial al sector E (Quijije L et al., 2020).

En el afio 2018, se ejecutd un estudio de investigacion en el arroyo Calimayo, ubicado en
el Noroeste Argentino, el objetivo fue analizar el fitoplancton y la calidad del agua de dicho arroyo.
Se realizaron muestreos estacionales desde invierno/2012 hasta otofio/2013 en tres sitios (S1:

tramo alto, S2: sector medio y S3: bajo, respectivamente). Los resultados obtenidos arrojaron
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diferencias entre los sitios de muestreos, S2 y S3 mostraron registros mas altos de temperatura, pH
y conductividad eléctrica. Por otro lado, S1 mostré los valores maximos de oxigeno disuelto y la
menor demanda bioquimica de oxigeno. En cuanto al fitoplancton, se encontrd que las diatomeas
destacaron tanto en calidad como en cantidad a comparacion de otras algas; el analisis de
redundancia (RDA) permitio diferenciar dos grupos Fitoplancténicos en relacion a variables
abioticas. La ficoflora resulto ser un buen indicador de las condiciones ecologicas de este sistema

I6tico (Taboada M et al., 2018).

En el embalse San Roque, en Cordoba, Argentina, en 2020 se realizd un estudio de
investigacion para evaluar el estado tréfico del embalse con indices de eutrofizacion e indicadores
bioldgicos. En este se llevaron a cabo muestreos estacionales desde febrero de 2014 hasta febrero
de 2016, en el muro de cierre de embalse y la desembocadura de los tributarios y los resultados
arrojados determinaron un total de 204 Taxones; el componente dominante del fitoplancton fue el
dinoflagelado Ceratium furcoides, mientras que la diatomea Aulacoseira granulata como
subdominante. De acuerdo con el indice de estado tréfico ubicaron al embalse San Roque en estado
eutrofico, condiciones indeseables en un ambiente utilizado para provision de agua potable (Daga
| et al., 2020).

4.2 Antecedentes a nivel nacional

En el afio 2021, se llevd a cabo un estudio con el objetivo de evaluar la variacion en la
estructura del fitoplancton segun las condiciones limnoldgicas y los procesos metabolicos descritos
a través de COD y Chl-a. La investigacion se realizé en 12 lagos de la cordillera Oriental
Colombiana, los cuales fueron agrupados en diferentes rangos altitudinales (alta montafia tropical,

andino y tierras bajas). Los resultados arrojaron qué segun el indice de Sorensen, los lagos andinos
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y de tierras bajas presentaron mayor similitud en la composicion taxonomica de sus comunidades.
En cuanto a la condicion metabdlica de los lagos y su asociacion con la estructura de fitoplancton,
se obtuvieron cuatro combinaciones: 1) predominio de sistemas mixtos con baja o intermedia
concentracion de COD y Chl-a, asociados con las clases Chlorophyceae y Zignematophyceae; 2)
relevancia de la via heterotrofica, con predominio de las clases Bacillariophyceae y
Chlorophyceae; 3) sistema mixto con alta concentracion de COD y Chl-a, asociado con las clases
Cyanophyceae y Euglenophyceae, y 4) relevancia de la via autotrofica, relacionada con las clases
Cyanophyceae y Chlorophyceae. (Hernandez et al., 2021).

En 2021, se publicé un estudio basado en los datos del instituto de Investigaciones Marinas
y Costeros y la Agencia Nacional de Hidrocarburos de Colombia los cuales han llevado
investigaciones de linea de base ambiental en bloques de exploracion de hidrocarburos aguas
afuera del mar Caribe colombiano, entre los afios 2008 y 2018. Para ello organizaron matrices de
datos, depurando la informacion, actualizando la taxonomia, caracterizandola a nivel taxonémico
de género y estandarizando la abundancia. En general, este conjunto de datos recopila informacion
de 8 proyectos, 14 cruceros, 12 bloques de exploracién, 120 estaciones, y 304 lotes de muestras
mixtas de fitoplancton, donde se registraron 135 géneros distribuidos en 80 familias, 45 6rdenes,
9 clases y 7 fila. La abundancia se estandarizd a células por litro, obteniéndose un rango entre 9.6
y 7790.0 cél. L-1(Ayala K et al.,2021).

En la Universidad pedagdgica y de tecnologia de Colombia en Tunja, Boyaca, se realiz6
una investigacion en 2020 sobre el objetivo de la incidencia del tiempo de retencién hidraulica en
el plancton del reservorio La chapa (Santana, Boyaca). Este estudio determiné el THR durante seis
meses y se analiz6 como su variacion incide sobre el comportamiento de las variables fisicas,

quimicas y bioldgicas; se midieron las variables fisicas y quimicas del agua, se obtuvo la batimetria
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del sistema y la informacion de diversidad taxonomica y funcional del plancton. Los resultados
sugirieron que: 1) un TRH menor a 30 dias promovia el aumento de nutrientes y ello elevaba la
productividad primaria, la concentracion de oxigeno disuelto y el pH, los cuales se asocian con un
aumento en la riqueza taxonémica y funcional del plancton, especialmente del fitoplancton; se
resalta el TRH como factor determinante en la comprension del funcionamiento de este tipo de
ecosistemas (Barrera J et al., 2020).

4.3  Antecedentes a nivel regional

En el afio 2018, se llevo a cabo una investigacion en la region del Huila la cual tuvo como
objetivo los estudios de fitoplancton en la represa de Betania, Huila; destacando la diferencia
respecto a las condiciones de llenado realizadas hace 30 afios. Recolectaron muestras de agua
bimestralmente en 10 estaciones de muestreo distribuidas durante la represa durante dos afios, en
ese periodo de muestreos se registraron 13 clases, 87 géneros y 137 especies; 52 nuevas especies
respecto al estudio realizado hace 30 afios, de las cuales 19 no se habian registrado en Colombia.
Las clases mas abundantes fueron Cyanophiceae y Dinophyceae, el género Mycrocistis fue
dominante en varios muestreos y registro floraciones marcadas en la represa. Las condiciones de
anoxia, periodos de sequia y la fuerte actividad pesquera promueve floraciones de algas en la
represa por lo que caracteriza a Betania como un ecosistema de alto estrés ambiental (Martinez P
etal., 2018).

En 2018, se public6 un articulo de investigacion en la revista de Contemporary Engineering
Sciences, con el objetivo de analizar la composicion del fitoplancton durante sus primeras etapas
de funcionamiento de la represa del Quimbo que fue construida sobre el rio Magdalena en 2011y
comenzd su funcionamiento en 2015. Este estudio se llevo a cabo mediante técnicas cuali-

cuantitativas, asi como la relacién entre las especies més abundantes y los parametros
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fisicoquimicos de pH, OD, temperatura del agua y conductividad. Mediante el analisis de
correlacion, los resultados cuantitativos de las microalgas se analizaron con indices de diversidad
de Shannon, Margalef, Simpson y Dominancia, un total de 12 clases, 58 géneros y 84 especies,
incluidos 8 nuevos registros para Colombia. Las clases Bacillarophyceae, Cholorphycea y
Cyanophyceae fueron los méas abundantes en especies y células/ml. Ocho especies representaron
mas del 10% del total de células/ml en cada muestra y todas son relacionadas con condiciones
eutroficas. Se necesitan estudios, asi como estrategias sostenibles de gestion y seguimiento para la
represa, para evitar que cumpla un plazo antes de lo necesario y afecte mas aun la cuenca del rio
Magdalena. (Mufioz J et al., 2018).

En el departamento del Huila se realizd un estudio en el afio 2018, como objetivo principal
fue la estructura de la comunidad zooplancténica en una presa tropical (Betania, Colombia) con
alta tension ambiental. En esta investigacion, las muestras de zooplancton fueron recolectadas cada
dos meses durante dieciocho meses, se analizaron cualitativa y cuantitativamente en tres estaciones
de muestreo del embalse correspondientes a tres zonas hidro morfologicas para determinar las
especies presentes en el embalse y la abundancia relativa de cada uno en este periodo. Se aplicaron
indices de diversidad biol6gica, pruebas de Kruskal Wallis, oxigeno y los perfiles de pH que se
obtuvieron a lo largo del dia. Ademas, se observaron variaciones temporales en la abundancia de
las especies y algunas relaciones entre la abundancia de nutrientes y se discutieron las condiciones
climaticas con los patrones de diversidad y abundancia de zooplancton donde algunos de ellos

reflejan el comportamiento tipico de un eutréfico sistema (Martinez P et al., 2018).
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5 Objetivos
5.1 General
Caracterizar la estructura de la comunidad de plancton en dos lagos de la piscicola
“Unimarpez” en la vereda Juncal del municipio Palermo, Huila.
5.2 Especificos
e Identificar taxonémicamente los individuos de fitoplancton y zooplancton a nivel de
género.
e Aplicar indices de diversidad y analisis de varianza con los datos de frecuencias relativas
e Establecer si existen diferencias entre las composiciones de estas comunidades entre los

dos sistemas (IPRS y tradicional) a lo largo del tiempo.
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6 Metodologia
6.1  Areade estudio
El presente proyecto se elaborard en la piscicola “Unimarpez”, ubicado en el departamento

del Huila, municipio de Palermo, vereda El Juncal, en la finca “Los Balcon”.
Hlustracion 1. Ubicacion de la piscicola” Unimarpez”
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Nota. En la ilustracién 1 muestra la ubicacion geografica de la piscicola Unimarpez

[B]Ubicacion de los lagos donde se realizé el respectivo muestreo.

6.2 Fase de campo: Recoleccion de muestras

Para el presente proyecto se realizaron 5 campafias entre los meses de abril y agosto, en
dos lagos de la finca “Los Balcones” de la piscicola “Unimarpez” uno de los lagos con sistema
tradicional y el otro con sistema IPRS, el cual tienen cultivos de tilapia roja Oreochromis
mossambicus. Se tomaron 3 puntos de cada estanque por cada campafa para un total de 30
muestras, ademas se realizaron arrastres horizontales superficiales durante 3 minutos para
recolectar las muestras de agua con una red plancton de (20 micras de ojo de malla) en tres
transectos paralelos diferentes de cada lago. Las muestras se guardaron en envases de vidrio de
600 ml con sus respectivas etiquetas (fecha de muestreo, estacién de muestreo, hora) y se fijaron
en campo con solucién Transeau (3:1:1 Agua destilada, formol al 30% y etanol al 90%), para evitar
la reproduccion de los individuos y no generar ruido en los conteos. Las muestras se almacenaron
en neveras de hicopor a -4°C y se transportaron al laboratorio de limnologia de la Corporacion

universitaria del Huilla — CORHUILA, donde fueron analizadas. Gracias a una investigacion
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paralela, en los mismos puntos de muestreo y en las mismas fechas, se pudieron obtener valores
de variables fisicoquimicas correspondientes a pH, conductividad, TDS, temperatura, oxigeno
disuelto, nitrogeno total, fosforo total y clorofila-a.
6.3 Fase del laboratorio: Analisis de muestras

Una vez en el laboratorio de la Corporacion universitaria del Huilla — CORHUILA se
utilizé un microscopio éptico marca Olympus, para realizar los conteos y la identificacion de los
microorganismos, utilizando los aumentos 4x, 10x y 40x. Para esto, las muestras debian sacarse
de la nevera una hora antes de comenzar con los analisis para que entren en temperatura ambiente,
después se homogenizaron manualmente, con movimientos circulares que buscan la distribucién
equitativa de los individuos en el contenido del frasco. Con una pipeta de vidro, previamente
esterilizada se extrajo de la muestra unas 5 a 6 gotas colocadas en la lamina portaobjetos y cubiertas
con la lamina cubreobjetos para su observacion y conteos. El conteo de las muestras recolectadas
se hizo mediante un recorrido en zigzag por la muestra para recolectar la mayor informacion
posible. Los individuos méas grandes se contaron e identificaron en los aumentos 4x y 10x, y los
mas pequefios en aumento de 40X. La informacidn recolectada se organizé en un documento de
Excel, teniendo cuidado con la taxonomia. (Rodger B et al., 2017).

Para el calculo del volumen de agua filtrada en m3 se utiliz6 la siguiente ecuacion
(Lora,2021).

v =mnr3d
Donde V es el volumen del agua filtrada, r es el radio en metros de la red Fitoplancténica

y d es la distancia recorrida, en metros (Lora,2021).
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6.4  Fase de andlisis de estructura de comunidades y diversidad:

Se calcularon los indice de biodiversidad de Alfa (Margalef, Simpson, Shannon Weiner) y
Beta (Sorensen), indice de equitatividad. Teniendo en cuenta que la diversidad alfa es la diversidad
de especies es a nivel local (Baselga et al.,2019).

indice de Margalef: Es la riqueza especifica, se basa (inicamente en el nimero de especies
presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de si mismas, para medir la riqueza
especifica se tiene que contar con un inventario completo que permita conocer el nimero total de

especies (Moreno,2001). Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Donde S es el nimero de especies y N es el niUmero total de especies.
indice de Simpson: Es un indice de dominancia, toman en cuenta la representatividad de
las especies donde con mayor valor de importancia sin evaluar las contribuciones del resto de las

especies (Moreno,2001).

7\=zpi2

Donde pi, es la abundancia proporcional de la especie i, lo que significa el nimero de

individuos de las especies i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

indice de Shannon Wiener: Expresa la homogeneidad de los valores de importancia a
través de todas las especies de la muestra, mide el grado promedio de incertidumbre a predecir a
que especies pertenecera un individuo escogido al azar (Moreno,2001).

Se calcula de la siguiente manera:



28

S
H = — Z pilnpi
i=1

Donde S es la riqueza de las especies, Pi es la proporcion de los individuos i.

Cada indice de diversidad alfa tiene su propia formula para calcular la equitatividad de las

especies, en este caso la formula que se utilizo fu del indice de Shannon Wiener, la equitatividad
se dade 0y 1; donde el valor O representa baja equitatividad o alta dominancia en pocas especies
y el valor 1 representa total de equitatividad en la representacion de individuos de cada una de las
especies del muestreo (Carmona,2013).

Se calcula de la siguiente forma:

_H
~ In(S)

J

Donde la variable H es el indice de Shannon Wiener y la variable S es la riqueza de especies
encontradas en el muestreo (Carmona,2013).
indice de Sorensen: Analiza y relaciona la similitud entre las muestras de la riqueza

pertenecientes en ambos sitios (Moreno 2001).

I 2C
S a+b

Donde a es el nimero de especies presentes en el sitio a, b es el nUmero de especies

presentes en el sitio b y ¢ es el numero de similitud de especies en ambos sitios (Moreno, 2001).
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6.5  Andlisis estadistico de los datos

Una vez los datos consolidados, se llevo a cabo un analisis de varianza (ANOVA), Este es
un conjunto de métodos estadisticos muy util y simple. Cuando hay mas de dos grupos para
comparar, cuando las mediciones se repiten mas de una vez o cuando los sujetos difieren en uno o
mas aspectos relacionados con los resultados y efectos a abordar. Cuando se desea analizar los
efectos de dos 0 mas tratamientos diferentes (Dagnino,2014), se compararian dos grupos para
probar diferencias entre puntos de muestreo y meses. Dado que el analisis de varianza indica que
una de las medidas es diferente de las otras, se haran pruebas posteriores, lo que ayudarad a
descubrir entre que pares de medias se encuentran las diferencias significativamente
(Dagnino,2014). Ademas, se utilizo el diagrama de cajas y bigotes, una herramienta en el analisis
de datos y se utiliza para resumir y comparar distribuciones en funcion de sus valores extremos, la
mediana y los cuartiles. Este grafico es un instrumento potente que permite comparar visualmente
los valores centrales, la dispersion y la simetria o asimetria de varios conjuntos de datos a partir
de cinco resimenes estadisticos: los valores maximo y minimo, el primer y tercer cuartil y la
mediana (Madrid et al, 2022). En este caso se realizara la comparaciéon del fitoplancton y

zooplancton en los lagos con los dos sistemas.

6.6  Fase de circulacion de conocimiento

Se participo en el encuentro regional de semilleros y se dié a exponer el trabajo realizado
en estos afios. Ademas,se buscara publicar un capitulo de un libro en el cual se de a conocer mas
este tema de investigacion y la importancia de estudiar estas comunidades como indicadores de
calidad del agua. Como futuros ingenieros ambientales se pueden brindar varios aportes en el

sector piscicola para promover la sostenibilidad y reducir el impacto ambiental, se podré realizar



30

la evaluacion y gestion de impacto ambiental, que consiste en identificar los efectos negativos de
las operaciones piscicolas para despueés desarrollar estrategias de gestion ambiental para minimizar
los impactos, como la implementacion de medidas de mitigacion y un monitoreo ambiental

continuo.



7 Resultados

Tabla 1.Numero total de individuos de géneros de fitoplancton presentes en los dos lagos, en cada muestreo.

Lago 4 Lago 5

Abril Mayo Junio Julio Agosto Abeil Mayo Junio Julio Agosto
An kis rode s mus 664 1393 401 221 88 229 127 123 159 183
Coelas trum 79 7 198 0 0 53 17 o 0
CLOROPHYCEACE Wirshneriella 1 4 6 2 10 5 0 3 0
Fandorina 0 7] a 0 0 0 0 o 0
R as trum %6 889 & 28 77 388 57 174 31 190
Scenedesmus 1142 272 613 119 121 877 ] 50 12§| 234
Selenastrum [3 11 228 1 [5] 92 1 c:_l 1
Sohoerocystis 611 187 53 42 103 125 &3 84 37 110
Te traedron 85 56 84 37 51 117 28 3 6 2
Val vax 45 39 22 4 29 30 11 o 2
3659 2868 2100 454 479 1916 333 466 362 762
Anabaena 6 7 2 ] 0 &6 3 [q 1
Ashanothe e 22 aa 36 33 65 53 24 59 22 15
Chroococum 1290 754 1295 222 105 712 230 137 204 141
Gloeocpsa 5 a4 2 2 1 0 2 10 3 8
Merism opedia 25 34 64 S 29 20 10 23 7 12
Micracystis 4149 1050 1108 466 1689 1908 262 a0 12 76] 2040
[ [] 57 0 0 1 0 0o 0
283 33 55 38 22 87 245 44 106] 198
5980 1966 2619 766 1911 3658 773 1176 1624 2419
103 ] ] o 0 26 0 0l 0
2 [] 1 0 0 1 0 o 1
5 10 5 2 5 5 1 7 18
0 7] a 0 0 3 [ o 0
55 38 F 3 3 64 14 [§ 1
165 4 31 s 8 ] 0 15 FI 20
a [7] a 7] 5 a F3 1 s;l 52
44 32 9 34 37 2 4 2 0
0 0 21 ] 19 0 0 12 13
a4 32 80 38 61 %] = H 64 &
259 141 265 376 4 266 [5] 1 60 147
611 164 265 519 46 1092 52 148 143 126
107 27 13 H 0 13 2 1 21 7
0 38 3 1 0 0 3 1 S 0
22 30 a2 19 17 7S 6 40 10 20
Synedra 18 22 3 7 2 1587 | 17 0 2%
1017 22 594 927 129 3013 164 208 239| 324
fuglena &7 2 3 s 5 165 El 1 1 3
EUGLENOIDEA Phocus 36 21 23 24 33 242 1 0 3] 2
[ CUGIENOIDEA 103 23 %6 = EE] | 347 10 1 1 5
R ridinium 2 [ a 0 11 0 0 1 0
Sarana [ 0 El 0 0 [ 0 O 0
GAMMAPRO TEOBACT ERIA | Thic e dic 16 57 55 2 17 0 21 12 1] 122
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Nota. En esta tabla se evidencia el conteo general del fitoplancton con sus clases y géneros del lago 4 con sistema IPRS y el

tradicional lago.
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Tabla 2. Numero total de individuos de géneros de Zooplancton presentes en los dos lagos, en cada muestreo.

Lago d Lago 5

Abril Mayo Junio Jubo Agosto Abeidl Mayo Junio Julio Agosto
CLASE 200PLANCTON 1} 0 [i] 1] a ] 1] 0
TUBULINEA Amoeba 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Bosmina k| 15 0 0 0 0 1 0 0
BRANCHIOPODA Dafnia & 9 8 1 6 ] 4 261 18 14
BRANCHIOPODA 4 24 8 1 6 i 4 262 13 14
Copépodos 120 136 41 2 &5 347 103 171 556 61
Brachiorus 28 528 59 34 7 51 36 94 38 50
Ercentrum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palyarthra 8 1] 0 7 4 43 0 0 1 36
Filinia 66 146 2 2 9 4 2 12 6 10
Keratella 555 1234 81 xn 100 153 48 287 52 118
MONOGONONTA Trichocerea 5 a 0 [1] 1} 20 0 0 1] 0
MONOGONONTA 858 1908 142 703 150 271 86 38 a7 234
CUROTATORIA Enteroplea 47 127 16 . 4 191 9 5 41
Ostracodo 0 0 7 1 12 1 0 0

Nota. Se presenta el conteo general del zooplancton junto con sus respectivas clases y géneros del lago 4 sistema IPRS y el lago
5 sistema tradicional.
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Figura 1.Abundancia relativa de géneros de fitoplancton mas predominantes en el lago 4.
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Nota. En esta grafica se observan las abundancias relativas de cada género de fitoplancton
hallado en el lago 4 durante las 5 campafias de muestreo. Puede observarse que el género
Microcystis (de la clase CIANOBACTERIAS) es el que alcanza las mayores abundancias
relativas, llegandose a encontrar mas de 65 individuos, mientras que los demas generos se reflejan
con valores bajos, menores a 25 individuos en cada mes.
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Figura 2.Abundancia relativa de géneros de fitoplancton mas predominantes en el lago 5.

Fitoplancton lago 5

60

50

40

30

20

10

Abril Mayo Junio Julio Agosto
@ Ankistrodesmus Pediastrum e Sphaerocystis
e Chroococcum Microcystis Spirulina
Fragilaria e \/elosira e Synedra

Nota. En esta grafica se evidencian las abundancias relativas de todos los géneros de
fitoplancton hallado en el lago 5 durante las 5 campafias de muestreo. Se puede observar
nuevamente el género Microcystis (de la clase CIANOBACTERIAS) es el que alcanza mayor
abundancia, llegandose a encontrar mas de 50 individuos durante las campafias menos en el mes
de mayo. El resto de los géneros se encuentran en una abundancia constante.
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Figura 3.Abundancia relativa de géneros de Zooplancton predominantes en el lago 4.
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Nota. En esta grafica se observan las abundancias relativas de los géneros de Zooplancton
hallados en el lago 4 durante las 5 campafias de muestreo. Se evidencia que los géneros mas
abundantes en todas las campafas son Keratella (de la clase EUROTATORIA) llegandose a
encontrar mas de 50 individuos, Brachionus (de la clase EUROTATORIA) llegandose a encontrar
mas de 40 individuos y por Gltimo copépodo (de la clase COPEPODA) que se encuentra con
indices altos de 20 individuos en algunos meses.
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Figura 4. Abundancia relativa de géneros de fitoplancton mas predominantes en el lago 5.
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Nota. En esta grafica se evidencian las abundancias relativas de los géneros de Zooplancton
hallados en el lago 5 durante las 5 camparias de muestreo. Se observa que el género copépodo (de
la clase COPEPODA) alcanza mayor abundancia, llegando a encontrar méas de 50 individuos en el
mes mayo y mas de 80 individuos en julio. El resto de los géneros se encuentran en una abundancia
constante.
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Tabla 3. [ndices de diversidad para los registros de fitoplancton

FITOPLANCTON

Lago 4 Lago 5
indices Abril Mayo Junio Julio Agosto Abril Mayo Junio Julio Agosto
Taxa_S 30 28 32 27 26 29 21 27 23 27
Individuos 2187 1070 1091 437 521 1803 269 366 454 733
DDom'“a“C'a 0,1869 0,1562 0,1299 0,1484 0,4148 0,1192 0,1177 0,2579 0,3292 0,3196
Simpson_1-D 0,8131 0,8438 0,8701 0,8516 0,5852 0,8808 0,8823 0,7421 0,6708 0,6804
Shannon_H 2,195 2,231 2,427 2,228 1,673 2,444 2,426 1,99 1,762 1,853
Margalef 3,771 3,871 4,432 4,276 3,996 3,735 3,575 4,405 3,596 3,941
Equitabilidad) 0,6455 0,6694 0,7002 0,6759 0,5134 0,7259 0,797 0,6038 0,562 0,5621

Nota. En esta tabla se evidencia la variedad y riqueza de los géneros presentes en las comunidades bioldgicas evaluadas
(fitoplancton), la variacién Shannon se muestra que hay una contaminacion constante en todos los meses, como también se resalta
Margalef en el mes de junio (Lago 4 y 5) y julio (Lago 4) con una diversidad alta en casi todas las campafias superando los 3,5.
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Tabla 4. Indices de diversidad para los registros de zooplancton.

ZOOPLANCTON

Lago 4 Lago 5
indices Abril Mayo Junio Julio Agosto Abril Mayo Junio Julio Agosto
Taxa_S 12 9 10 10 10 11 7 11 9 9
Individuos 461 821 69 287 73 217 53 294 791 598
Dominancia_D 0,2468 0,3229 0,2426 0,3413 0,2511 0,2109 0,2702 0,185 0,5169 0,2335
Simpson_1-D  0,7532 0,6771 0,7574 0,6587 0,7489 0,7891 0,7298 0,815 0,4831 0,7665
Shannon_H 1,594 1,382 1,667 1,268 1,652 1,765 1,448 1,786 1,08 1,743
Margalef 1,793 1,192 2,126 1,59 2,098 1,859 1,511 1,759 1,199 1,251
Equitabilidad J  0,6414 0,6291 0,7238 0,5509 0,7174 0,7362 0,7444 0,7447 0,4913 0,7933

Nota. En esta tabla se evidencia la variedad y riqueza de los géneros presentes en las comunidades bioldgicas evaluadas
(zooplancton). La variacion Shannon en el mes de julio (Lago 4) y julio (Lago 5) demostro una contaminacion alta a comparacion del
resto, como también se resalta Margalef en el mes de junio y agosto (Lago 4) con una diversidad alta.



Tabla 5. /ndice de Sorensen de fitoplancton.
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CAMPANAS INDICE DE SORENSEN
Campairia 1 89,74%

Campairia 2 80%

Campairia 3 84,21%

Campaiia 4 84,37%

Camparia 5 86,56%

Nota. En esta tabla puede apreciarse que todas las campafias tienen una similitud biolégica
de 80% en adelante lo que demuestra que el recambio de especies a lo largo del tiempo no es alto.

Tabla 6. [ndice de Sorensen de Zooplancton.

CAMPANAS INDICE DE SORENSEN
Camparia 1 771,77%

Camparia 2 80%

Camparia 3 87,5%

Campafia 4 85,71%

Camparia 5 87,3%

Nota. Segun la tabla, la mayoria de las campafias muestran valores superiores al 77 %, lo
que muestra la similitud entre las dos comunidades comparadas, indicando que comparten una

gran proporcion de géneros.
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7.1  Resultados de los analisis estadisticos

En primer lugar, se aplico el test de normalidad para saber si la distribucion de los datos se
ajusta a la campana de Gauss para poder realizar los andlisis con pruebas paramétricas. Al
comprobar que ninguna columna de datos se ajusta a la distribucion normal, optamos por aplicar
pruebas no paramétricas para evitar transformar los datos y generar posibles sesgos en los
resultados. En ese orden de ideas, se aplico el test de Kruskal-Wallis con el fin de determinar si
existen variaciones significativas entre el promedio de individuos entre las campafas de muestreo
y entre los lagos, tanto para fitoplancton como para zooplancton. Los datos obtenidos demostraron
que no hay una diferencia significatiava de los generos entre los meses de muestreo y los lagos de

sistema tradicional e IPRS.

Tabla 7. Pruebas de significancia estadistica de la composicion y diversidad del zooplancton —
fitoplancton.

Test de Interpretacion
Kruskal - Wallis

FITOPLANCTON 0,9261 No existen diferencias significativas entre las abundancias de
Entre campafias de los géneros de fitoplancton encontradas entre las diversas
muestreo en el lago 4. camparfias de muestreo en el lago 4.

FITOPLANCTON 0.8054 No existen diferencias significativas entre las abundancias de
Entre  campafias  de los géneros de fitoplancton encontradas entre las diversas
muestreo en el lago 5. campafas de muestreo en el lago 5.

ZOOPLANCTON 0,9739 No existen diferencias significativas entre las abundancias de
Entre campafias de los géneros de zooplancton encontradas entre las diversas
muestreo lago 4. camparias de muestreo en el lago 4

ZOOPLANCTON 0,7461 No existen diferencias significativas entre las abundancias de
Entre campafias de los géneros de zooplancton encontradas entre las diversas
muestreo lago 5. campafas de muestreo en el lago 5.

FITOPLANCTON 0,7911 No existen diferencias significativas entre las abundancias de
Entre los dos lagos. los géneros de fitoplancton encontradas en los dos lagos.
ZOOPLANCTON 0,8173 No existen diferencias significativas entre las abundancias de

Entre los dos lagos. los géneros de zooplancton encontradas en los dos lagos.
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Figura 5 En la Figura 5 se muestra una comparacion de la abundancia de los géneros de
fitoplancton en los distintos meses de muestreo mostrando su variabilidad, en la grafica se muestra
que hay una cierta dominancia en algunos de los géneros destacandose entre ellos Microcystis
teniendo una mayor variablidad y abundancia, con bigotes amplios, lo que indica que las
fluctuaciones en las varianzas ponderadas tiene niveles significativos; esto podria reflejar cambios
en el ecosistema, generos como spirulina, fragilaria, melosira y synedra, muestran indices mas
bajos y poca variabilidad en sus datos lo que puede llegar a significar que son menos abundantes
0 gue las condiciones de su crecimientos permanecen constantes. En la Figura 6 se encuentra
nuevamente el género Microcystis con una mayor dominancia significativamente mayor que el
resto, esta tendencia sugiere que Microcystis podria estar desempefiando un papel clave en el
ecosistema de este lago, como se ha mencionado anteriormente, es una cianobacteria que puede
traer implicaciones en el equilibrio ecolégico y la calidad del agua. Segun el grafico Scenedesmus
y Chroococcus siguen, si bien con cantidades mucho menores parecidas a las del grafico anterior,
Otro grupo es Spirulina, Melosira, Synedra y Pediastrum, con una cantidad moderada, y
Ankistrodesmus tienen los valores mas bajos. Probablemente, la razén sea la influencia de algunas
circunstancias del ambiente, como el suministro de nutrientes y las condiciones de luz y

temperatura.
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Figura 5.Variabilidad de la abundancia de Géneros de Fitoplancton en el lago 4.
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Nota: En esta grafica se observa la variabilidad de la abundancia de los géneros de
fitoplacton mas destacados en el muestreo de abril a agosto.

Figura 6. Variabilidad de la abundancia de Géneros de Fitoplancton en el lago 5.
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Nota: En esta grafica se observa la variabilidad de la abundancia de los géneros de
fitoplacton mas destacados en el muestreo de abril a agosto del lago 5 con sistema tradicional.
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El zooplancton muestra variaciones en dos generos bastantes notables, Keratella y
Brachionus, lo que indica una composicion zooplancténica diversificada pero dominada por la

keratella en comparacion con el resto, en la
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Figura 8 se evidencia el cambio de comportamiento de estos rotiferos, donde copépodos resalta
como el género mas dominante, esto refleja una diferencia ecologica importante con respecto al
lago 4; Dafnia, Keratella y Enteroplea también muestran un indice de ambundancia destacadas,
sugiriendo una estructura zooplanctonica diversa en el lago 5, el resto muestran que tienen una
representacion moderada; La elevada abundancia de los copépodos podria estar reflejada a los
cambios climaticos, calidad del agua o factores como el régimen alimenticio, mostrando una clara
diferencia entre los dos lagos.

Figura 7.Variabilidad de la abundancia de Géneros de Zooplancton en el lago 4.

Géneros mas abundantes
Lago 4 - Zooplancton

1400

Nota: En esta grafica se observa la variabilidad de la abundancia de los generos de
Zooplacton mas destacados en el muestreo de abril a agosto.
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Figura 8.Variabilidad de la abundancia de Géneros de Zooplancton en el lago 5.
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Nota: En esta grafica se observa la variabilidad de la abundancia de los géneros de Zooplacton
mas destacados en el muestreo de abril a agosto con sistema tradicional.

Se hizo una investigacion paralela en los mismos puntos de muestreo de los cuales
arrojaron datos de los parametros fisicoquimicos sin embargo las graficas que se tienen en cuenta
son las siguientes:

Figura 9. Variacion del pH en los 5 meses del muestreo
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Nota:Esta grafica fue obtenida del trabajo de investigacion “Determinacion de la calidad
del agua en piscicolas mediante el uso de imagenes multiespectrales y algoritmos inteligentes”de
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Losada.,L et al,2023.Durante las 5 campafias de muestreo los valores de pH oscilaron dentro del
rango éptimo para el cultivo de tilapia, esablecido entre 5,5 y 9 (Tomas Reboucas et al,2016); En
general los niveles de pH se muestran estables segun lo mencionado para el cultivo de Tilapia, en
el lago 4, la campafia 5 mostré la mayor significancia, a comparacién del lago 5 donde la camparia
3y 5 sobresalieron .

Figura 10.Variacion de la temperatura en los 5 meses de muestreo
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Nota: En esta grafica se evidencia el cambio de temperatura de los dos lagos durante las 5
campafias de muestreo (Losada.,L et al,2023).Los analisis estadisticos revelaron diferencias
significativas en la temperatura de los lagos entre las 5 camparias, en el Lago 4 la campaiia 1y 2
fueron las que arrojaron datos con las mayor sinificancia, en el lago 5 la campafia 2 y 3 mantuvieron
la misma temperatura de 30° siendo asi los valores superiores.
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Figura 11.Variacion del Oxigeno Disuelto en los 5 meses de muestreo
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Nota: Se evidencia los cambios de Oxigeno disuelto en los dos lagos en las 5 campafas
(Losada.,L et al,2023).En la mayoria de las campariias las concentraciones de los lagos fueron
Optimas para el crecimiento de los peces, en el lago 5 durante la campafia 2 se vi6 reflejado una

decreciente en la grafica, en el lago 4 se muestran que la campafia 1 y 5 tuvieron mayor signifancia
mientras que las otras se encuentran estables.

Figura 12.Variacion del fosforo total en los 5 meses de muestreo
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Nota:Las graficas muestran la evolucion de los niveles de fosforo total durante las 5
campafias en donde se observa una tendencia creciente en el lago 4 pronunciada en la campafia 4
hasta la 5 alcnzando el valor maximo de 3,00 mg/L. Por el contrario el lago 5 se muestran en todos
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los meses de muestreo con niveles constantes siendo asi valores consistentemente bajos, sin
superar los 0,5 mg/L.

Figura 13.Variacion del nitrogeno total en los 5 meses de muestreo
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Nota: Se muestran las concentraciones de nitrogeno total a lo largo del muestreo,en las
primeras campafas, el lago 4 muestra concentraciones de tendencia fluctuante con un aumento
significativo en la ultima campafia;En el lago 5 se muestra una descendencia desde la campafa 1
hasta las 3 donde los niveles alcanzan a disminuir entre 9 mg/L y 10mg/L, a partir de la campafia
4 los valores comienzan aumentar teniendo una estabilidad entre la campafia 5.
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Figura 14. Variacion de Clorofila - a en los 5 meses de muestreo
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Nota: En el lago 4 se presenta un aumento continuo desde la primera campafia alcanzando
valores de 400mg/L aproximandamente, posteriormente mantiene una concentracion estable y
elevada en las dos camparias; El lago 5 comienza con niveles bajos desde las primera camparia,
con una marcada disminucion en la campafia 2 y 3, a partir de ese se observa un aumento
progresivo de Is ultimos dos meses de mustreo mostrando valores parecidos a los del lago 4.
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Hlustracién 2. Fotografias del Fitoplancton observado en el microoscopio Optimo Olympus
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Tlustracion 3. Fotografias del Zooplancton observadas en el microscopio Optico Olympus




52

8 Analisis de los resultados

Durante el periodo de estudio se identificaron un total de 37 géneros de fitoplancton
distribuidos en 9 clases. Entre estas, se destacan las clases predominantes: Cyanophyceae,
Chlorophyceae y Bacillariophyceae, que son claves para la dindmica de los ecosistemas acuaticos.
La clase Cyanophyceae mostro la mayor riqueza con géneros como Microcystis, Chroococcum y
Spirulina. La predominancia de Microcystis, en particular, es alarmante, ya que esta cianobacteria
puede causar proliferaciones nocivas que afectan la calidad del agua (Olivares, 2013).

En el lago 4 (sistema IPRS), las condiciones fisicoguimicas, como el pH y el oxigeno
disuelto, se mantuvieron mas estables durante el periodo de muestreo, lo que favorecio la presencia
de géneros como Microcystis y Scenedesmus. Estas condiciones optimas para la fotosintesis son
cruciales, ya que el fitoplancton necesita nutrientes adecuados para su desarrollo. En contraste, el
lago 5 (sistema tradicional) mostré fluctuaciones en estas variables, lo que podria indicar un
ecosistema menos controlado y propenso a la eutrofizacion.

La presencia de cianobacterias, como Microcystis, es indicativa de condiciones de
contaminacion y eutrofizacion, especialmente en el lago 5, donde se observaron incrementos en
los niveles de fésforo y nitrégeno. Esto coincide con lo planteado por (Seafiez,2011), quien
argumenta que las cianobacterias contribuyen a la disminucién del oxigeno disuelto en cuerpos de
agua.

Las altas temperaturas, que alcanzaron hasta 30°C en el lago 4, y las concentraciones de
nutrientes observadas durante el muestreo, favorecieron el crecimiento de cianobacterias. Esto se
alinea con la literatura existente, que sugiere que las cianobacterias prosperan en condiciones de

temperatura y pH especificos (Roset et al., 2001). La diferencia en el manejo de nutrientes entre
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los dos sistemas es evidente: el sistema IPRS, al extraer continuamente materia organica, limita el
exceso de nutrientes que puede llevar a proliferaciones nocivas.

La diversidad de fitoplancton también se ve afectada por la calidad del agua. En el lago 4,
se identificaron algas como Pediastrum y Scenedesmus, que son indicadores de buena calidad del
agua. Su presencia sugiere un ambiente equilibrado y bien oxigenado, lo que es un signo positivo
en comparacion con la alta abundancia de Microcystis en el lago 5. Esta dualidad en la composicion
de fitoplancton resalta la importancia de mantener un equilibrio en los ecosistemas acuaticos para
prevenir la eutrofizacion y sus efectos adversos (Torres et al., 2021).

El zooplancton, en comparacion, presentd 12 géneros distribuidos en 6 clases. Las clases
dominantes incluyeron Monogononta, Copepoda, Eurotatoria, y Branchiopoda. La predominancia
de Monogononta con géneros como Brachionus y Keratella es notable, ya que estos organismos
son cruciales en la cadena alimentaria acuatica.

El lago 4 mostr6 una mayor abundancia de Keratella, 1o que puede explicarse por su
resistencia a la depredacidn por copépodos, como lo mencionan diversos estudios (Roche, 1990).
Este fendmeno sugiere que el sistema IPRS, al ofrecer un ambiente mas estable y menos
competitivo, favorece la proliferacion de rotiferos.

Por el contrario, en el lago 5, la dominancia de copépodos indica una mayor competencia
por recursos, lo que puede estar relacionado con la baja disponibilidad de alimento debido a las
fluctuaciones en la calidad del agua. Los copépodos tienden a ser depredadores de otros
organismos planctoénicos, lo que puede llevar a una reduccion en la abundancia de rotiferos cuando
los nutrientes son limitados (Ramos et al., 2003).

Los resultados también revelaron variaciones significativas en la composicion vy

abundancia del fitoplancton a lo largo del tiempo, especialmente en el sistema tradicional. En el
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lago 5, se observaron fluctuaciones estacionales que pueden ser atribuidas a cambios en las
condiciones ambientales, como temperatura, nutrientes y luz solar (Zanolo, 2022). Este fenomeno
es menos pronunciado en el lago 4, sugiriendo una mayor estabilidad en las condiciones del sistema
IPRS.

Al aplicar indices de diversidad, como el indice de Shannon y el indice de Simpson, se
encontrd que el lago asociado al sistema tradicional presentaba un indice de diversidad mas alto.
Esto es consistente con la literatura que indica que los ecosistemas menos perturbados tienden a
exhibir mayor diversidad de especies (Graham et al., 2016). En el lago 4, la diversidad media varid
entre 2.1 a 4.9 segln el indice de Margalef, con picos de diversidad observados en los meses de
junio y julio.

En comparacion, el lago 5 mostr6 menos valores en meses especificos, lo que sugiere una
dominancia marcada por ciertos géneros, como en el caso de Microcystis. Aunque ambos lagos
presentaron una riqueza similar en términos de taxones, la distribucion equitativa de especies fue
mas pronunciada en el lago 4 durante los meses de mayor diversidad.

Los hallazgos de este estudio tienen importantes implicaciones para la gestién de la calidad
del agua en sistemas piscicolas. La capacidad del plancton para actuar como un bioindicador de la
calidad del agua se basa en su sensibilidad a los cambios en los parametros fisicoquimicos. Como
se menciond anteriormente, el fitoplancton es susceptible a la eutrofizacion y otros procesos de
contaminacion (Martinez et al., 2016).

La menor diversidad y abundancia observada en el sistema IPRS puede servir como una
sefial de alerta sobre la calidad del agua en este tipo de sistema. Es fundamental que los acuicultores
implementen practicas de manejo sostenible que consideren la salud de las comunidades de

fitoplancton y zooplancton. EI monitoreo de la diversidad y abundancia de plancton podria
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proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones informadas sobre el manejo de sus

sistemas (Torres et al., 2021).
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9 Conclusiones

Estadisticamente no existen diferencias significativas en la abundancia de los
géneros entre las campafias de muestreo ni entre los lagos.

La variabilidad en la diversidad y dominanciaen los lagos 4 y 5 a lo largo del tiempo
demuestra que los factores ambientales influyen en la estructura de las comunidades
planctonicas.

El sistema IPRS muestra una abundancia importante de Microcystis, pero a pesar
de ser un sistema intensivo de produccion, las poblaciones de esta cianobacteria se
mantienen un poco mas reguladas. Los datos de abundancias de zooplancton
permiten comprobar el modelo depredacion de lotka volterra entre Copépodos y
Keratella — Daphnia

Los grupos de fitoplancton y zooplancton permiten evaluar la calidad del agua de
forma répida, precisa y econdmica y determinar que se encuentra dentro de los
parametros limites para la produccion de tilapia.

El estudio revel6 que el sistema tradicional (lago 5) mostré una mayor diversidad y
abundancia de géneros de fitoplancton en comparacién con el sistema IPRS (lago
4). Esto sugiere que un manejo menos intensivo y mas natural en el sistema
tradicional favorece una mayor riqueza de especies, 1o que puede ser indicativo de
una mejor calidad del agua (Ayala, 2022; Graham et al., 2016).

Las condiciones fisicoquimicas, como el pH y la temperatura, influyeron
significativamente en la composicion del fitoplancton. El lago 4 mantuvo
condiciones estables que favorecieron el crecimiento de Microcystis y otras

cianobacterias, mientras que el lago 5 experimento fluctuaciones que contribuyeron
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a un ambiente menos controlado y, por lo tanto, a una menor estabilidad en la
comunidad de fitoplancton (Olivares, 2013; Roset et al., 2001).

La presencia elevada de Microcystis en el lago 5 puede ser interpretada como una
sefial de eutrofizacion, provocada por la acumulacion de materia organica y
nutrientes. Este fendmeno no solo afecta la calidad del agua, sino que también
puede tener repercusiones negativas en la salud de los organismos acuéticos,
incluyendo los peces, que dependen de un ambiente equilibrado (Seafiez, 2011,
Martinez et al., 2016).

El zooplancton, con una predominancia de rotiferos y copépodos, desempefia un
papel crucial en la cadena alimentaria acuética. La diversidad de zooplancton fue
mayor en el lago 4, lo que indica un ecosistema mas equilibrado y saludable. La
competencia por recursos en el lago 5 se tradujo en una menor diversidad y un
dominio de ciertas especies, lo que puede indicar un estrés ambiental (Astiz et al.,
2014; Arndt, 1993).

Los hallazgos sugieren que el monitoreo de la diversidad de fitoplancton y
zooplancton puede ser una herramienta efectiva para evaluar la calidad del agua en
sistemas piscicolas. Implementar practicas de manejo sostenible basadas en estas
observaciones podria mejorar la salud de los ecosistemas acuaticos y promover una

acuicultura mas responsable (Torres et al., 2021).
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