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Resumen

La presente investigacion se llevé a cabo en los sectores de Punta
Carnero y La Escollera de la provincia de Santa Elena. Se analizo las
asociaciones y diversidad de las microalgas presentes como
bioindicadores del posible grado de contaminacién utilizando el indice
de Shannon-Weaver. El valor del indice de diversidad para La Escollera
fue de 2,77 bits/cel con las siguientes especies representativas
Chaetoceros costatus, C. lorenzianus, C. affinis, Leptocilyndrus
mediterraneus y Thalassiothrix sp. En el caso de Punta Carnero el valor
obtenido fue de 1,63 bits/cel. las especies de microalgas mas
representativas fueron Nitzschia closterium, seguida de Ia
cianobacteria Oscillatoria limosa y posteriormente las diatomeas
Navicula circuloides y N. incertata. La baja diversidad es un indicativo
de contaminacion de tipo Ligera en La Escollera asociado a la
diversidad de especies presentes, lo que contrasta con Punta Carnero

con contaminacion de grado moderado.

Palabras Clave: microalgas, bioindicadores, contaminacion,
diversidad



INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos pueden ser evaluados con el empleo de
bioindicadores. De acuerdo a Vasquez et al. (2006), son organismos
que ayuda a determinar los cambios producidos en un ecosistema
determinado, debido a su sensibilidad o tolerancia frente a los distintos
cambios que pueden producirse en un ambiente, permitiendo asi
comprobar si existe algun efecto por accion de la intervencién humana
o por fendbmenos naturales o aquellos como consecuencia de cambios

estacionales dentro de los ecosistemas (Hawkins et al, 2000).

Dentro de estos ecosistemas, estan los marinos en los que, para su
evaluacion es necesario tomar en consideracion las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas que los conforman. La evaluacién de
masas de aguas en zonas especificas nos brinda una importante
informacion de cdmo se encuentra el habitat y si este puede afectar o
no al humano y por lo tanto a los organismos que viven en ella (Levine
et al., 2008).

Dentro de los indicadores biologicos destaca el fitoplancton, debido a
su respuesta rapida a cambios producidos en el ambiente, porque
posee un ciclo de vida corto ademas de que su muestreo es sencillo y
rapido (Streble & Krauter, 2007). Por otro lado, al ser organismo que en
su gran mayoria suelen ser cosmopolitas su estudio es primordial
(Vasquez et al. Op. cit.). El fitoplancton comprende comunidades de
microorganismos fotosintéticos, entre las que estan las cianobacterias,
ademas de organismos flagelados heterétrofos y otros grupos ausentes
de clorofila, los cuales suelen ser encontrados en la columna de agua

marina (Cifuentes et al., 2007).



A partir de la observacion de las microalgas, de cambios de
composicién y abundancias de especies que suelen ocurrir en las
comunidades acuaticas en el tiempo y espacio, se puede deducir el

grado de contaminacion de un ecosistema (Yucra &Tapia, 2008).

Por lo descrito anteriormente el objetivo de este trabajo es analizar las
asociaciones de microalgas presentes en las zonas Punta Carneroy La
Escollera a través de una evaluacién de la biodiversidad y de la
informacion bibliografica relacionada, para determinar su posible grado

de contaminacion.



JUSTIFICACION

El océano posee recursos naturales de gran importancia, en los
diversos aspectos econdémico, cultural y cientifico. Actualmente este
ecosistema esta experimentando cambios en sus caracteristicas fisicas
y quimicas, lo que afecta de manera directa a su biodiversidad y a la
calidad de agua, cambios asociados a acciones antropogénicas (Lobo,
2014).

Para el desarrollo del presente estudio se caracteriza La Escollera de
La Libertad del area localizada cercana al muelle, en el que
principalmente se considera esta de manera indirecta con actividades
antropogénicas entre las que esta el trafico de cabotaje de productos
limpios (SUINLI,2020). A su vez, en Punta Carnero se evalug el estado
de calidad ambiental de una zona influenciada por efluentes
previamente tratados (GADSALINAS,2020) de la industria acuicola.
Esta investigacion se realizo con el propdésito de aportar al conocimiento
existente sobre el uso de las microalgas, como instrumento de
evaluacion de la calidad de agua y por ende el posible grado de
contaminacion que puede ser descrito a partir del empleo de indice
como es el caso del indice de Shannon-Weaver (1949), que ha sido
ampliamente empleado para comprender la ecologia de diferentes

Zonas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar a través de la revision bibliografica las asociaciones de
microalgas presentes en Punta Carnero y La Escollera de la
provincia de Santa Elena empleando el indice de Shannon-

Weaver para determinar el grado de contaminacion.

Objetivos Especificos:

- Describir las comunidades de microalgas descritas para las
zonas de Punta Carnero y La Escollera de La Libertad

- Comparar la biodiversidad de las microalgas registradas en las
zonas de Punta Carnero y La Escollera utilizando del indice de
Shannon- Weaver.

- Determinar las microalgas representativas para las zonas
evaluadas.



MARCO TEORICO

Muchos microorganismos viven en condiciones variadas de agua,
estrechamente relacionados con el ambiente, algunos de ellos han sido
empleados como bioindicadores de cambios en estas condiciones
ambientales y/o del grado de contaminacion de una zona en especifica;
asociando su supervivencia con la capacidad de adaptarse a la
presencia de residuos en dicho medio, o la variabilidad de oxigeno, en
presencia de sustancias en descomposicion que puedan estar

afectando su sobrevivencia (Streble & Krauter ,2007).

Segun Liebmann (2004) especificamente lo citado en el trabajo
realizado por Streble y Krauter (op. cit.) los ambientes pueden ser
clasificados en cuatro clases que denotan contaminacion es asi que en
la primera clase (Clase I) se describen las siguientes caracteristicas:
agua rica en oxigeno, con escasez de materia organica en proceso de
descomposicion, agua con pocas sustancias teniendo a su vez pocos
microorganismos. Estas pueden ubicarse en arroyos cercanos a la
fuente, o rios pequefios de montafia. Mientras que en la clase Il se
puede observar una predominancia de agua rica en oxigeno un tanto
turbia por el crecimiento de algas, siendo las algas azules (lagos),
diatomeas, Xantoficeas, cloroficeas, rodoficeas, amebas, heliozoos,
organismos ciliados, anélidos y rotiferos. Dichos organismos son
sensibles a la disminucién de oxigeno debido a materia organica en
descomposicion que suelen generar cambios en el pH. Estas aguas
pueden ser aptas para la obtencién de agua potable, en este caso los
organismos suelen emplearlo y ayudan a los procesos de saneamiento

de las fuentes de agua.

Para la clase Ill, estos autores Streble y Kauter (op.. cit.) indican que



en estas zonas de autodepuracidén existen procesos de oxidacion y
demanda de oxigeno dado por las bacterias presentes, los organismos
gque pueden encontrarse en esta clase suelen ser algas azules,
diatomeas, crisoficeas, auglenofitos, criptomonadales, cloroficeas,
hongos, zooflagelados entre otros. Estos organismos son propios de
aguas un poco estancadas pudiendo obtenerse agua potable a través
de procesos quimicos (Pinilla, 2010). Finalmente, la clase IV, se refiere
a gue son zonas con mayor presencia de contaminantes, poseen bajas
concentraciones de oxigeno, una cantidad elevada de bacterias, algas
azules, euglenofitos, cloroficeas, zooflagelados, amebas, ciliados,
representativamente suelen hallarse en rios o lagos que reciben aguas
residuales sin algun tipo de tratamiento previo a su expulsion con

grandes residuos vegetal y animal.

La cantidad de nutrientes que posea el agua puede generar un aumento
o disminucion en el fitoplancton, en niveles altos de nutrientes
denominandose aguas eutrdficas y al contrario aguas oligotroficas. La
contaminacion por empleo de fertilizantes agricolas ha generado
cambios en el ecosistema a su vez una fuente directa de vertientes
hacia humedales son los desechos generados por piscicolas o lugares
de produccion de larvas de camaron debido a los excesos de nitrégeno
y fosféro. La presencia de microorganismos determina los niveles
troficos; los niveles oligotréficos comprenden aguas con bajas
concentraciones de nutrientes, saturacion de oxigeno mayor o igual a
70%. Para el caso de aguas mesotréficas, estas poseen niveles
moderados de nutrientes, con presencia de plancton y nivel de Oxigeno
(O) 30- 100 (Franco et al. 2010).

Las microalgas que suelen presentarse en este tipo de ambientes
descritos previamente suelen ser de varias divisiones como es el caso

de las Cyanophytas y Chrysophytas, mismas que se



caracterizan por la formacién de compuestos similares a almidones y la
formacion de aceites. Las Euglenophytas que poseen grasas como
sustancias de reserva, aceites, paramilo y manchas oculares, suelen
tener una alimentacién heterotrofa empleando alimentos organicos pre
sintetizados (Streuble & Krauter, 2007).

Bioindicadores

El término agregado “bioindicador” hace referencia a todas la fuentes
bidticas y abidticas que poseen reacciones y cambios. Los indicadores
biolégicos se han asociado directamente con la calidad del agua mas
gue con procesos ecoldgicos o con su distribucidn geogréfica, sin que
ello impida utilizarlos en tales circunstancias (Mason, 2004). Los
cambios en la morfologia (taxa), fisiologia o comportamiento de estos
organismos, asi como la ausencia o cambio en el nUmero de individuos,
indican que las variables fisico- quimicas de su habitat estan fuera de
los “limites preferidos” (Gamboa et al., 2008). De esta manera, los
bioindicadores pueden servir para determinar el nivel de contaminacion
o detectar alteraciones del medio. Por el contrario, los bioindicadores
con tolerancias ambientales amplias, se consideran indicadores
pobres, ya que son poco afectados por las variaciones que llegue a

tener el medio (Zufiga, 2016).

Fitoplancton como bioindicador

El fitoplancton ha sido ampliamente empleado para la observacion de
aguas contaminadas y en general es una herramienta muy util como
indicador de calidad de agua (Fjerdingstad 2004; Williams 2004; Viteri
et al. 2010; Yusaff,2020). Harrison (2006) describié la relacion entre la

tasa de crecimiento algal, la fotosintesis y la



concentracion de nutrientes en un cuerpo de agua; las contaminaciones
pueden influir entre la tasa de crecimiento y cada una de estas
variables. Como es el caso de la presencia de un efluente industrial
coloreado o que contiene soélidos en suspension, la luz puede filtrarse
0 absorberse provocando una reduccion en la tasa de crecimiento; asi
mismo, la disminucién de luz baja proporcionalmente la tasa de
absorcion de amoniaco y nitrato en el fitoplancton marino (Walsh,
1978).

Es asi, que los cambios en las condiciones fisico-quimicas del agua
pueden ser detectados de manera temprana a través de la composicion
y abundancia de las comunidades de fitoplancton (Vasquez et al.,2006).
A su vez Perez et al. (2009) comentan que las variables abidticas mas
relevantes en el desarrollo de las especies de fitoplancton son la
iluminacion solar, temperatura, pH, salinidad y sobre todo la
disponibilidad de nutrientes y, que la variabilidad de dichas condiciones
influye de manera directa en la composicion especifica de microalgas.
De esta manera, debido a esta peculiaridad se ha logrado determinar
el estado tréfico de dichos sistemas acuaticos, a partir de la ecologia
del fitoplancton.

Dentro de este mismo contexto, ha determinado que los florecimientos
algales pueden aparecer por estimulos ambientales como las
precipitaciones y el afloramiento de aguas ricas en nutrientes o por
elevadas temperaturas (Rissik et al.,2009). Por ende, la contaminacion
del agua provocada por actividades antropogénicas propicia el
desarrollo excesivo de algunas especies hasta generar dichos

florecimientos (Paerl et al., 2016).

Por otro lado, el fitoplancton también es una importante fuente de
transferencia de contaminantes presentes en el agua hacia niveles

troficos superiores, es asi que las algas son



incapaces de descomponer pesticidas los que serdn consumidos por
organismos superiores (Nannavecchia, 2016). La ingesta y coleccion
de sustancias juega un rol importante en la dinamica de contaminacion
del plancton. Por tal motivo si existe una obstruccion de luz se genera
una obstaculizacion en la ingesta de amoniaco y nitrato por el
fitoplancton tal como lo demostr6 Parmar (2016), especialmente
cuando los desechos son industriales y presentan solidos suspendidos,
los mismos que pueden acumularse en la superficie del agua resultado
en una reduccién en la tasa de crecimiento, filtracion y absorcion de

luz.

Fitoplancton asociado a la calidad de agua

Las poblaciones fitoplancténicas sufren fluctuaciones cualitativas y
cuantitativas a lo largo del afio, evidentes en diferentes escalas espacio
temporales asociadas a cambios en los factores ambientales,
estacional, interanual, variacion dentro y entre los lagos, lagunas,
estuario. En términos generales, puede decirse que, en las zonas
templadas, el nimero de individuos y biomasa del fitoplancton son
bajos en la época fria, cuando las temperaturas e intensidades de luz
también son bajas; contrario a lo que ocurre en los trépicos, donde se
tienen temperatura y luminosidad relativamente constantes a lo largo
de todo el afio (Garcia,2007; Currie, 2016).

Webstler y Hutchinsoon (2014) y Seip y Reynolds (2015), afirman que
las microalgas responden a los gradientes tréficos y térmicos, a los
efectos del viento y a los procesos de mezcla, ademas de la
temperatura y de los niveles de luz, la abundancia del fitoplancton
puede estar influenciada por la disponibilidad de nutrientes, herbivoria,
interacciones con las bacterias, hundimiento, parasitismo, alelopatia,
intervencién antrépica y la fisica de la columna de agua. Asi mismo, la

variabilidad en la abundancia del



fitoplancton en lagos y estuarios ha sido relacionada a las variaciones
en la concentracion de fésforo, drecordando que este nutriente, con
frecuencia limita su crecimiento (Currie,2016) y revelan que in situ, el
fitoplancton puede ser sensible a la relacion de nitrogeno:fosforo (Suttle
et al., 2018).

Algunos de estos grupos fitoplancténicos estan asociados a
condiciones oligotréficas (Desmidias), eutroficas (Cloroficeas
Clorococales), turbulentas (diatomeas), enriquecidas con materia
organica (Euglenofitas y Crisofitas) o con tendencia a la mezcla como
los dinoflagelados (Duque y Donato, 2012; Roldan, 1992; Pinilla, 2018).
Por ello el fitoplancton ha tenido un amplio uso como indicador
biolégico de diversos eventos ecologicos y de contaminacion, pues
responde relativamente rapido a los cambios fisico-quimicos que
ocurren en la columna de agua (Marquez y Guilloot, 2008; Duque y
Donato, 2012).

Géneros empleados como bioindicadores

Cyanophytas
Su calificativo comun es algas verdeazules o azulado verdosas. Entre

sus pigmentos figuran clorofila a, carotenoides y ficobiliproteinas (C-

ficocianina, aloficocianina, C- ficoeritrina, ficoeritrocianina); pueden

considerarse como poseedoras de un extenso rango de tolerancia a

muchos factores, lo que les permite adaptarse a circunstancias dificiles

(Roldan y Ramirez, 2008).

La Cyanophytas se desarrollan en agua dulce y marina, estando menos
representados en el &mbito marino (Roldan y Ramirez op. cit.).
Presentan niveles de organizacion de tipo unicelular, colonial o
filamentoso (Arocena y Conde,2009), siendo la forma filamentosa las
mas predominante. Algunos filamentos suelen presentar heterocistos y
acinetos, células especiales cuya forma, numero y posicion son

importantes caracteres taxonémicos (Parra &
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Bicudo,2015). Estos heterocistos son células especializadas para la
fijacion de nitrogeno atmosférico, mientras tanto que los acinetos son
células de resistencia que se forman cuando las condiciones
ambientales no son favorables (Arocena y Conde, 2009). Este tipo de
microalgas se desarrollan cuando las condiciones ambientales se
desvian notablemente de los parametros habituales y puede
considerarse que todo cambio en la relacién de nitrdgeno-fosforo
(Ramirez, 2018).

En referencia a parametros como la temperatura 6ptima de dichas
micro algas, esta oscila entre los 35 y 40°C (Palmer, 2012), en base a
lo cual se considera que abundan en los meses mas calientes del afio
y en aguas de pH neutro o ligeramente basico por cuanto utilizan el ion
bicarbonato como fuente de carbono para poder realizar la fotosintesis

(Hutchinson, 2017).

Diatomeas

Es una clase ampliamente diversificada tanto en medio dulce como en
ambientes salobre y marino. Comprende formas unicelulares y
coloniales desprovistas de flagelos y presentan, una pared celular
rigida con silice, llamado frastulo la que consta de dos valvas una sobre
la otra (epiteca) (Hipoteca) en la regién de la banda de conexion o

frastulo (Roldan y Ramirez, 2008).

Estas algas contienen clorofila a y c¢, [B-caroteno, xantofilas y
diatoxantina. Las células vegetativas carecen de flagelo, aunque
presentan cierta movilidad gracias al flujo de agua que pasa a través

de perforaciones en sus paredes celulares (Arocena y Conde, 2009).

Hawell (2016) asegura que las microalgas son ampliamente

recomendados como parametros en los indices de calidad de agua

11



debido a que son organismos ubicuos y por tanto pueden ser afectados
por el ambiente en muchos sistemas acuaticos, ademas de que su
naturaleza permite desviar los efectos perturbadores sobre la
distribucion espacial de las especies. Mientras que Round (2017),
seflala entre las razones para el empleo de diatomeas como

bioindicadores las siguientes:

- Son organismos cosmopolitas, se encuentran adheridos a
sustrato como rocas o sedimentos, desde la naciente en los rios
y las desembocaduras de sistemas acuaticos.

- Algunas especies de diatomeas son muy sensibles a factores
ambientales como la contaminacién, mientras que otras
especies son muy tolerantes.

- Pueden ser facilmente colectadas en grandes cantidades en
pequefias superficies.

- Responden a los cambios ambientales en corto y largo plazo.

- Son organismos formados por estructuras de silice la cual le
otorga una alta resistencia a altas temperaturas y pH.

indice de Shannon- Weaver

El indice de diversidad de Shannon-Weaver fue desarrollado en
1949 basado en la probabilidad de encontrar un determinado

individuo en un ecosistema. Este indice se calcula con la ecuacion

(2):

i == () oe: (7)
®

Shannon-Weaver se usan para medir la biodiversidad de un héabitat
en funcién de como estan agrupados los individuos en las diferentes
especies existentes.

D6nde H  es el indice de Shannon—-Weaver, ni el nimero de

individuos de la especie “i” de la muestra y N el nUmero total de

12



individuos de la muestra, describiendo los resultados en bits/cel.

Bajo un rango determinado que debe ser interpretado (Tablal)

Tabla linterpretacion de los valores de diversidad de Shannon-Weaver

Rango Diversidad
0.0-2.0 bits/cel Baja
2.0-3.0 bits/cel Mediana

3.0-4.5 bits/cel Alta
Fuente: Zamora (1999)

Valores de diversidad menores a 1 indican que el agua esta
altamente contaminada; si el indice esta entre 1 y 3 existe
contaminacion ligera o moderada; finalmente, si este indice de
diversidad es mayor a 3, el agua es de buena calidad biolégica o es
un agua limpia. Los valores anteriores se presentan en la Tabla 2
(Pinilla A, 2000; Segnini, 2003)

Tabla 2 Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo a los valores del indice de
Shannon- Weaver

Esquema de Wilhm y Dorris 1968 Esquema de Staub 1970

H’ CALIDAD DE AGUA H’ CALIDAD DE AGUA

>3 Agua limpia 3.045 Contaminacion débil

1-3 Contaminacién moderada 2.0-30 Contaminacion ligera

<1 Contaminacioén moderada 1.0-2.0 | Contaminacion moderada
0.0-1.0 Contaminacion severa

Fuente: Pinilla (2000); Signini,(2003)
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METODOLOGIA

En el presente trabajo se empled informacion colectada de manera
previa en proyectos de investigacion durante las céatedras de
Fitoplancton y Contaminacion. Las microalgas identificadas fueron
contrastadas con la bibliografia descrita para la zona costera del
Ecuador. Es asi, que se procedié a trabajar en las zonas de Punta
Carnero (Salinas) y la Escollera (La Libertad), contrastandose la
informacion asi obtenida, con bibliografia actualizada para establecer
si dichos organismos pueden ser empleadas para comprender la
funcionalidad de las especies presentes en cada una de las zonas.

Las zonas de estudio fueron La Escollera de La Libertad con
coordenadas 2°21’32” S y 80°91°48” (Figura1) y para la zona de Punta
Carnero se delimité un area de estudio de 500 metros y se seleccioné
tres estaciones, cada una de ellas con un nivel diferente de interaccion
con el mar, por lo tanto, la estacién 1 mas cercana al mar cuenta con
coordenadas 0274° 2°17°4”S y 80°54'52” O, la segunda estacion
cuenta con coordenadas E88° 2°17723”S y 80°54°43” O, por ultimo, la
tercera estacion cuenta con coordenadas SO 211° 2°17'22”S vy
80°54°41”0 (Figura2).

@Q ] mwm o

CEVIGHELAS AR P s

Malecon de e Liberted

Figura 1 Ubicacién geografica estacion de muestreo La Escollera Fuente: Google Maps, 2021
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Figura 2 Ubicacién geografica estacione Punta Carnero
Fuente: Google Maps, 2021

Metodologia de campo

En cada una de las estaciones se determinaron los valores de pH y
temperatura. Posteriormente se colecté agua de la superficie del mar
con ayuda de un balde de 6 litros, este balde se arrojé a una longitud
de 1 metro por cuatro veces, el contenido del balde fue filtrado hasta
obtener un volumen filtrado de 20 litros, este proceso se realizd con una
red de 55 micras. A partir de este filtrado se obtuvo un concentrado de
la muestra; asimismo se estandarizé el método para de esta manera
obtener resultados semi- cuantitativos basados en porcentajes de

abundancia (Samanez et al., 2014).

El material que se concentro fue enrazado a 150 ml con agua de mar
filtrada en frascos estériles; a continuacion, se fijo la muestra in situ con
3 gotas de una solucion de lugol y posteriormente pasando 10 minutos
de colocar el lugol se conservd la muestra con 1 ml de formalina

neutralizada con BORAX (Samanez et al. op. cit.).
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Metodologia de Laboratorio

Para el conteo celular fitoplanctonico se utilizd6 una camara de
Sedgewick — Rafter, donde las microalgas observadas y contabilizadas
en toda la cadmara se registraron. El microscopio usado para la
observacion fue marca BOECO modelo BM120. Se empleé el indice de
Diversidad de Shannon- Weaver para relacionarlo con el grado de
contaminacion en cada una de las zonas evaluadas como establece la
tabla 1.

A partir, de los datos colectados se procedié a contrastar la informacion
colectada con la bibliografia descrita por varios autores para poder
evaluar a las determinar cuéles de los organismos presentes pueden

ser considerados como bioindicadores de contaminacion.
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RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos previamente para Punta Carnero, se
identificaron 25 especies de diatomeas, distribuidas en 10 géneros.
Mientras que con el grupo de cianobacterias se encontraron 2 especies,

pertenecientes a 2 géneros (Tabla 3).

De acuerdo a lo descrito por Carmenate et al. (2018) los dinoflagelados
conforman la mayor parte de la concentracion total muestral seguida por
las cianobacterias, condicion de la estructura comunitaria que corresponde
a lo descrito por diferentes autores para zonas costeras abiertas (Loza,

2004; Loza et al., 2007), situacion similar a la obtenida en este estudio.
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Tabla 3 Especies identificadas en la zona de Punta Carnero en los diferentes muestreos

Especie Muestreo y Estaciones

M1E MI1E MI1E M3E M3E

1 2 3 M2E1 M2E2 M2E3 1 M3E2 3 Total
Achanthes longipes 5 17 6 8 24 60
Amphiprora alata 3 5 6 2 2 2 20
Amphora arenicola 11 14 9 34
Amphora graeffi 7 3 5 4 6 2 27
Cocconeis apiculata 10 9 8 2 10 8 47
Cocconeis scutellun 12 10 13 35
Diploneis
suborbicularis 12 4 8 5 10 3 42
Eunotia minor 10 7 5 22
Eunotia naegelii 3 5 3 11
Girosygma
acuminatum 15 8 20 5 18 7 73
Gyrosigma atenuatum 3 7 4 14
Gyrosigma
hippocampus 4 15 10 8 7 42 86
Navicula circuloides 17 15 4 10 18 6 14 22 5 111
Navicula tuscula 1 3 2 6
Nitzchia angularis 5 10 8 6 3 13 45
Nitzchia closterium 1340 936 225 4 2505
Nitzchia linearis 1 1 2 1 1 1 7
Nitzchia lineola 1 1 1 3
Nitzchia longissima 3 5 4 4 3 4 3 6 3 35
Nitzchia obtusa 2 3 2 7
Nitzschia angularis 13 12 15 13 10 11 74
Nitzschia pungens 5 7 9 21
Nitzschia recta 14 12 15 41
Opephora pacifica 19 20 17 56
Oscillatoria sp 15 24 5 10 37 9 43 58 37 238
Spirulina sp 85 1 86

Fuente: Fray et al. 2018

Las diatomeas fueron las mas abundantes representando un 93% del total
muestral y el 7% restante comprenderia a las Cianobacterias. Las
especies con mayor representatividad fueron Nitzschia closterium (67%),
seguida de la cianobacteria Oscillatoria limosa (6%) y posteriormente las

diatomeas Navicula circuloides y N. incerta (3%).

Como describe la siguiente tabla (Tabla4) para La Escollera, al igual



gue la zona de Punta Carnero el grupo de las microalgas diatomeas seria
el mas abundante representando alrededor del 99.6% con las tres
especies predominantes siendo estas Chaetoceros costatus (20.8%),
seguido de Ch. lorenzianus (17.3%) y Ch. affinis (6.6) y el 0.4% restante
estaria destinado para los dinoflagelados Ceratium gravidum, Pyrocystis

fusiformis y P. lUnula (Tabla4)

Tabla 4 Especies identificadas en la zona de La Escollera en los diferentes muestreos

Especie Muestr Muestr  Muestr  Muestr  Muest Total
al a2 a3 a4 ras

Amphora 1 5 6

graeffeana

Aulocoseira 3 6 9

granulata

Bacteriastrum 1 1

elegans

Biddulphia 1 1 2

alternans

Bidulphia 3 3

moviliensis

Ceratium gravidum 1 1

Chaetoceros socialis 6 6

Chaetoceros affinis 11 7 29 47

var. Circinades

Chaetoceros cinctus 12 12

Chaetoceros 141 7 148

costatus

Chaetoceros 9 9

danicus

Chaetoceros 8 8

dichaeta

Chaetoceros leavis 16 6 22

Chaetoceros 42 25 56 123

lorenzianus

Chaetoceros 9 11 20

peruvianus

Chaetoceros radicas 3 3

Cocconeis sp 7 7

Coscinodiscus sp 1 1

Coscinodiscus 1 1

wailesii
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Surirella febigeri

Surirella sp
Tabellaria sp 1 26
9
Thalassionema 3 4
nitzschioides
Thalassiosira
punctigera
Thalassiothrix 24
sp
Denticula sp 12 12
Diploneis sp 2 2
Entomoneis sp 3 3
Gossleriella tropica 1 1
Guinardia striata 4
Hemiaulus sinensis 4 4
Leptocylindrus costatum 14 6 26
L. danicus 3 3
L. mediterraneus 3 36
6
Navicula sp 5 5
Navicula tuscula 2 2
Nitzschia angularis 13 13
N. linearis 1 1
N. lineola 1 1
N. longissima 3 5 4 12
N. obtusa 2 2
N. pungens 5 5
N. recta 1 14
4
Nitzchia sp 6 3 13
Pinularia sp 19 19
Pinnularia staurptera 1 1
Pleurosigma nicobaricum 1 1
Pyrocystis fusiformis 1 1
P. lunula 1 1
Rhizosolenia alata 1 7 2 10
R. hebetata 6 20
R. imbricata 1 1
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Biodiversidad : Shannon-Weaver

En la siguiente figura se demuestra el indice de Shannon-Weaver para cada
punto de muestreo correspondiente a Punta Carnero (Figura4). De acuerdo a
esta grafica se puede observar la forma como estan distribuidos los individuos

en las diferentes especies encontradas.

o
5]
S~
2
£
0,302
] e
Estacionl Estacion2 Estacion3

Figura 3 indice de Diversidad de Shannon-Weaver por punto de muestreo Punta

Carnero
Fuente: Fray, 2020

Sin embargo, el indice de Shannon-Weaver esta relacionado en la literatura
con el nivel de contaminacién del agua tal como se present6 en la Tabla 2
(Clasificacion de las aguas contaminadas segun el indice de Shannon-
Weaver). Segun lo descrito previamente, la estacion uno presenta una
buenacalidad biolégica y considerarse con un grado de contaminacion ligera.
Por su parte la estacion dos y tres poseen puntajes muy cercanos entre si y
correspondientes a una contaminacion severa (Segnini,2003). Dicho resultado
para la estacion evaluada puede estar directamente relacionado a la cercania
a la zona de efluentes por parte de laboratorios de la zona y a su vez debido
a que la masa de agua estéa influenciada por las mareas, haciendo que dicha
agua rica en nutrientes “quedd estancada” permitiendo el afloramiento e

incremento en cuando a abundancia de microalgas.

Las diatomeas fueron las mas abundantes representando un 93% del total
muestral y el 7% restante comprenderia a las Cianobacterias. Las

especies con mayor representatividad fueron Nitzschia closterium,
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seguida de la cianobacteria Oscillatoria limosa y posteriormente las

diatomeas Navicula circuloides y N. incerta

Verlecar et al. (2006) determinan que los sistemas marinos y estuarinos,
suelen recibir aguas residuales como desechos industriales generando la
presencia de diatomeas céntricas como es el caso de Thalassiosira,
Coscinodiscus y parcialmente de microalgas pennadas como es el caso
de Nitzschia, género registrado en el actual estudio. Asimismo, para el
caso de las Oscillatoria determina que suele ubicarse en zonas con aguas
con baja contaminacion organica (cabe indicar que el numero de
Oscillatoria limosa es un indicador de polucion de agua). Esto concuerda
con lo descrito por Palmer (2012) en el que establece un listado de las diez
especies mas tolerantes de manera decreciente, siendo O. limosa el
namero tres de dicho indice. Este género a menudo, suele ser encontrado
en lagunas y otros cuerpos de agua junto a Euglena (Yusuf, 2020). Pramila
et al. (2008) sefialan que las presencia o ausencia de Cianofitas en
cuerpos de aguas es dependiente de los valores de pH, temperatura y

oxigeno.

Para el caso del género Navicula, estas suelen encontrarse y son
usualmente abundantes en ambientes I6ticos y lénticos eutréficos
(Battarbee,2006). Las diatomeas de ambientes I6ticos presentan formas
celulares adaptadas al flujo de agua y pueden crecer en un amplio intervalo
de valores de pH, temperatura salinidad, concentracion de nutrientes y
contaminantes organicos e inorganicos (Bellinger y Sigee, 2010,
Stevenson et al., 2010, Mora et al., 2015). De acuerdo a Lange-Bertalot
(2001) las diatomeas suelen distribuirse en aguas con cierta cantidad de
electrolitos e incluso un poco polutas y es asi, que dicho grupo suele
hallarse en ambientes de tipo oligo a mesosalinos, también en biotopos
con condiciones fluctuantes de humedad o de mareas (Cox,2006); esto
concuerda a lo obtenido también en el estudio realizado por Maidana et al.
(2011). Cabe indicar que el género Navicula se ha registrado entre los
rangos de pH 8,5 a 11 (Maidana et al., 2011), lo que concuerda con los

resultados obtenidos en cada uno de los muestreos para la zona de Punta
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Carnero, en el que los valores de pH fueron de 8 (tabla4).

La cantidad de nutrientes presentes en la zona suelen permitir el
afloramiento algal, como respuesta a perturbaciones ambientales
producidas por cambios en la estructura y dinamica de la poblacién. En
este caso, como ya se indicé anteriormente, hay un creciente interés en el
empleo de las microalgas como bioindicadores, porque se ha demostrado
gue son una buena herramienta para determinar el estado trofico y la
calidad de agua de la zona en las que son evaluadas (Hering et al., 20086,
Kelly et al., 2012). La relacion establecida con los resultados este estudio,
es que la presencia de algunas especies determina el estado trofico de la

zona evaluada.

En la siguiente figura se puede observar el valor del indice de Diversidad de
Shannon-Weaver para los muestreos realizados en La Escollera (Figura5)
donde se termina que en el segundo muestreo se presentdé una mediana
diversidad, lo que de acuerdo a lo descrito por Segnnini (2003) asi como
también, en base a literatura consultada (Pinilla,2000; Pilaguano, 2018) se lo

clasifica con un grado de contaminacion ligero.

Sin embargo, los datos correspondientes a los muestreos tres y cinco denotan
un grado de contaminacion severa, intrinsecamente asociado a los
parametros fluctuantes en el tiempo del estudio lo que se asemeja a lo
demostrado por Barrera (2015), quien menciona que, al existir una variabilidad
en los aspectos fisicos de las masas de agua se demuestra que las microalgas

son indicadores ambientales optimas
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Figura 4 indice de Diversidad de Shannon-Weaver por punto de muestreo La
Escollera
Fuente: Fray, 2020

En el caso del género Chaetoceros, es uno de los principales
contribuyentes en zonas de surgencia costeras, como en ambientes
productivos (Rynearson et al. 2013). Este género suele ser considerado
oportunista, con crecimiento rpido en condiciones favorables o inestables
en el medio ambiente (Acevedo, 2015). Verlecar et al. (2006) determinan
que la presencia de dicho género es un indicativo claro de los efectos de
los efluentes de las industrias, esto principalmente responde al incremento

de las concentraciones de parametros como NO3, NH4, POa.

La contaminacion de los cuerpos de agua radica en el ingreso de
compuestos organicos en inorganicos en el medio (Lavoie & de la Nole,
2005, Rawat et al., 2010) con variabilidad de concentraciones de nitrdgeno
y fésforo pudiendo llegar a incrementarse hasta tres veces mas de lo
registrado para un cuerpo de agua (Park et al., 2010, Bhan et al. 2012) lo
gue permite asi el incremento y proliferacion de microalgas afectando de
manera directa a la calidad de agua de la zona (Olguin, 2003, Lebén &
Chavez, 2010).

De manera similar a los resultados obtenidos, Verlecar et al. (2006),
quienes observaron varias especies como es el caso de Coscinodiscus
seguido por otras especies de diatomeas céntricas como Trichodesmium,
Rhizosolenia, Chaetoceros, y aunque con menor presencia, también

fueron observados dinoflagelados como Ceratium y algunas especies de
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silicoflagelados. Las especies descritas anteriormente fueron encontradas
en un sistema estuarino de Mumbai (Harbor-Thana); en este cuerpo de
agua existe la presencia de aguas residuales de industrias como la
ganadera y acuicola (Verlecar et al., 2006). Dichas observaciones sugieren
gue suele existir una dominancia de diatomeas céntricas (Chaetoceros,
Thalasiosira, Rhizosolenia,etc.) basados en su rapido crecimiento y en la

presencia de nutrientes necesarios para su desarrollo.

Comparacion entre Punta Carnero y La Escollera

Una vez establecidos los valores del indice de Biodiversidad para Punta
Carnero y La Escollera, se procedio a la realizar la comparacion de dichos
resultados. Es asi que en Punta Carnero se determind un valor de
diversidad bajo (1,63bits/cel) que de acuerdo al esquema de Staub (1970)
denota una calidad de agua con contaminacion moderada; lo que contrasta
de manera evidente con La Escollera lugar en el que la diversidad de

especies mediana (2,77bits/cel) y un grado de contaminacion ligero.

2,775
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2,000
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bis/cel
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1,000

0,500

0,000
PuntaCarnero LaEscollera

Figura 5 Comparativo del indice de Diversidad entre Punta Carnero y La Escollera

Fuente: Fray, 2020

Temperaturay pH

De la misma manea fueron consideradas las variables de temperatura y
pH. Es posible asociar las fluctuaciones de temperatura con el valor

obtenido de pH, como se puede observar en el caso de la zona de Punta
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Carnero especificamente para el muestreo nimero uno de la estacion tres.
En dicha estacion se registré un valor de 24.5° C (valor maximo registrado
durante los muestreos) y un pH de 6 (Tabla 4). Esto podria asociarse con
varios autores (Unrein, 2001, Salazar etal., 2011, Vélez et al., 2016, Azafia
etal., 2016, Coritoma et al. 2018) quienes demuestran una relacién directa
entre altas temperaturas y la variabilidad del potencial hidrogeno. Es decir
que, un incremento de temperatura aumentard la solubilidad y la
disociacion de las sales, acido y bases (principalmente de acido y bases
débiles), aumentado las concentraciones de iones en el medio, por lo
tanto, al existir un incremento en la temperatura se incrementara la
movilidad de los iones y debido a que el pH es una medida de
concentracion de protones su modificacibn estard asociada a la
variabilidad de la temperatura tal como lo describe Almanza (et al., 2016)
en el que menciona que las microalgas pueden ser consideradas como

bioindicadores debido a su comportamiento a la variacion de parametros.

Tabla 5 Parametros registrados por muestreo y estacion Punta Carnero

Punta Carnero

Muestreol Muestreo2 Muestreo3
Variables El |E2 E3 El E2 E3 El E2 E3
pH 8 8 6 8 8 7 8 8 7
Temperatura | 23,8| 23,5| 24,5| 23,6 23,8, 235 24| 244 244

Fuente: Fray et al, (2018, 2019).

Tabla 6 Parametros registrados por muestreo estacion La Escollera

La Escollera
Muestreo
Variables 1 Muestreo2 Muestreo3 Muestreo4 Muestreo5
pH 8 7 8 7
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Temperatura 23,3 24 24 24,5 24,2

Fuente: Fray et al, (2018, 2019).

Por lo expuesto anteriormente, se puede determinar que las asociaciones
microalgales de las dos zonas, pueden ser empleadas como
bioindicadores de procesos de contaminacion debido a que son grupos de
algas que se adaptan al medio y pueden ayudar a determinar procesos de
contaminacion de varios tipos, por la alteracién de variables del medio en

el que se encuentran generando un cambio en la biota de la misma.
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CONCLUSIONES

Se logr6 establecer a través de la revision bibliografica que las
asociaciones de microalgas presentes en las dos zonas evaluadas

constituyen bioindicadores de contaminacion.

Fundamentandonos en el indice de Shannon-Weaver se establecié una
diversidad baja para Punta Carnero pudiendo determinarse una

contaminacién moderada.

Los resultados con el indice de Shannon-Weaver nos demuestran que
La Escollera presenté un grado de contaminacion ligera; que se
considera como agua de buena calidad debido a la determinacién de

una diversidad mediana establecida.

Las especies de microalgas representativas para La Escollera fueron
Chaetoceros costatus, C. lorenzianus, C. affinis, Leptocilyndrus
mediterraneus y Thalassiothrix sp. Para Punta Carnero las especies
fueron Nitzschia closterium, seguida de la cianobacteria Oscillatoria

limosa y posteriormente las diatomeas Navicula circuloides y N. incerta
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