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RESUMEN

El fitoplancton es el productor primario del planeta teniendo a su vez relacion precisa
con las areas geograficas latitudinales, es por ello que el presente trabajo tuvo por
objetivo caracterizar la estructura del grupo frente a temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad y pH; en aguas residuales de la playa de Chipipe, Salinas. Durante dos
meses se colectaron 4 muestras de agua en 2 estaciones con una periodicidad de
7 dias. Se identificaron géneros y especies que forman parte del Phylum
Bacillariophyta y Cyanophyta con un total de 33.405 cel.ml. Para la cuantificacion
de concentraciones algales se utilizé la cAmara Sedgwick — Rafter, se calcul6 la
diversidad a través del indice de Shannon- Wiener (H’) expresado en (bits/cel). Las
especies fitoplanctonicas mas abundantes fueron: Entomoneis alata con 31.333
cel.mlt, Nitzschia spp., con 545 cel.ml, Nitzschia longissima con 354 cel.ml?,
Nitzschia sp., con 338 cel.ml-1, Cymbella sp., con 271 cel.ml, y Pleurosigma sp.,
con 136 cel.mll, siendo Entomoneis alata la especie mas dominante en los
muestreos realizados en los meses de junio y julio (M1-M3) de la estacién 2. El valor
maximo de diversidad (H’) y equitatividad (J") presento la estacion 1 con H'= 2,61bits
y J’= 0,72, mientras que en la estacion 2 con H'= 2,13 bits; J'=0,562. Debido a que
estas aguas son residuales, tienen alto contenido de nutrientes (nitrégeno y fésforo),
donde algunos géneros como Entomoneis, Nitzschia y Pleurosigma prefieren estas

concentraciones.

Palabras claves: Fitoplancton, Bacillariophyta, Cyanophytas, Sedgwick Rafter.



INTRODUCCION

Dentro del ecosistema acuatico, la presencia y abundancia del fitoplancton es
dependiente de los nutrientes del medio en el que se desarrolla. Este grupo
bioldgico, constituye el principal productor de oxigeno en nuestro planeta y a su vez
representa la base de las redes tréficas como alimento para los organismos
herbivoros y omnivoros. Estas células viven suspendidas en la zona fotica de la
columna de agua y pueden encontrarse formando colonias, cadenas o cenobios
(Bonilla & Aubriot, 2019). A nivel mundial, se ha confirmado que un 7% de las
especies que componen el fitoplancton del océano producen proliferaciones subitas,
principalmente por parte de las cianobacterias, diatomeas y dinoflagelados que
junto a la materia organica y las sales minerales constituyen las reservas de
nitrégeno, fésforo y silicio, indispensables para el desarrollo de estos organismos
(L6pez, 2019).

Segun Mendoza (2021), los nutrientes estan relacionados con la productividad
primaria (Chl a), que se acumulan en la columna de agua, y estos son aportados
por las descargas de aguas continentales o de aguas profundas provenientes de las
surgencias que alimentan el sistema y que a su vez pueden tener impactos
ecolégicos significativos en la columna de agua. Hay que considerar que el
incremento de sélidos suspendidos en el agua favorece el incremento de diatomeas
gue se caracterizan por desarrollarse en estas condiciones (Mendoza, 2021) . Estos
organismos se encuentran ampliamente distribuidos en habitats acuaticos tanto
marinos como continentales, correspondiendo en las zonas continentales un total
de 15.000 especies de fitoplancton, mientras que el 40% de todo corresponden al

fitoplancton marino.

Eventualmente, el crecimiento del fitoplancton puede quedar limitado por cambios
en las variables ambientales, que provocan un aumento en el suministro de
nutrientes al sistema, considerando que la biomasa de éstas comunidades estan en

funcion de las tasas de suministro de nutrientes y la pérdida de algas (Garcia, 2016).



El ecosistema donde se desarrollan las microalgas es dindmico, esta en permanente
cambio, pero el desarrollo desmedido y repentino de las poblaciones de microalgas
trae consigo un desequilibrio en los ecosistemas acuaticos que origina un sistema

dindmico y en permanente cambio.

Diaz (2021), comenta que el estudio de organismos autétrofos ha aumentado,
principalmente por la necesidad de establecer organismos o grupos plancténicos
que pueden considerarse como “indicadores bioldgicos”, importancia que radica en
su capacidad de desplazarse junto con determinadas masas de agua; y también
debido a que son capaces de reflejar cambios de las complejas modificaciones de
variables fisico-quimicos ambientales. Este mismo investigador comenta que el
estudio de organismos autotrofos ha aumentado, dada la necesidad de seleccionar
aquellos organismos o grupos plancténicos que pueden considerarse como
“‘indicadores bioldgicos”; importancia que radica en su capacidad de desplazarse
junto con determinadas masas de agua; y también debido a que son capaces de
reflejar cambios de las complejas modificaciones de variables fisico-quimicos

ambientales.

La provincia de Santa Elena al ubicarse en el perfil costanero mas sobresaliente del
pais, posee distintos ambientes, lo que favorece su alta biodiversidad de especies,
razon por la cual se desea caracterizar la estructura del fitoplancton frente a
temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y pH, en las aguas residuales de la playa

de Chipipe, Salinas.



JUSTIFICACION

El fitoplancton ya ha sido considerado como un importante bioindicador ambiental
debido a sus ciclos de vida cortos y a su capacidad de responder rapidamente a los
cambios que pueden ocurrir en las masas de agua por procesos haturales o
antropicos, lo que puede afectar su composicion, reflejando las condiciones
existentes tiempo atrds del muestreo. Combinar analisis fisicos y quimicos que
determinan la calidad de agua, con indices biéticos y con la densidad algal es

importante para determinar el estado de salud de un ecosistema.

El presente trabajo proporciona informacion sobre los géneros del fitoplancton
marino, especialmente diatomeas y cianobacterias en aguas residuales, sobre su
abundancia, su relacion con los factores ambientales y su ubicacion geografica. La
investigacién se realizé en Chipipe, cerca de la base Naval; una zona considerada

de alta influencia de actividades antropicas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchos de los paises de Centro América y América Latina encontramos que la
descarga sanitaria de aguas residuales domeésticas sin tratamiento conforma una
problematica que va en aumento; cuando estas descargas son realizadas en las
zonas costeras no solo contaminan los recursos hidricos mas proximos como el

medio marino si no también recursos hidricos superficiales y subterraneos.

Este problema se vuelve critico si se menciona el intenso crecimiento industrial que
se suscita en la region, donde utilizan procesos de descarga de efluentes que
ocasionan alteraciones en el medio con la consiguiente pérdida de recursos. La
inadecuada disposicion de sistemas de alcantarillado y la ausencia o deficiencia en
el tratamiento de las mismas, estan asociadas a la contaminacion y deterioro de la
calidad del agua. Por otro lado es frecuente que debido al crecimiento poblacional
se realicen asentamientos improvisados o irregulares en terrenos en los cuales no
se cuenta con infraestructura para el saneamiento de aguas negras, que de una u

otra forma terminan en los cuerpos de agua naturales.

Finalmente el turismo es una de las actividades que tiene efectos positivos sobre
las localidades que se dedican a ello, pero a su vez afecta gravemente el
ecosistema marino y la calidad del agua, cuando no se lleva un control de los
desechos que producen, como consecuencia es posible concluir que las empresas

turisticas costeras también han contribuido al deterioro del ambiente.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar la variabilidad del fitoplancton de la playa de Chipipe, Salinas, en aguas
residuales cercanas a la costa influenciada por actividades antropogénicas y en la
ribera del mar, mediante muestreos probabilisticos de tipo aleatorio simple para
determinar si existe un impacto al ecosistema marino costero entre los meses de
Junio a Julio 2021.

Objetivos Especificos:

e Establecer la abundancia y diversidad de las microalgas presentes en la
zona de estudio mediante el indice de Shannon-Wiener.

e Registrar variables ambientales: temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y
pH para conocer el estado de la zona de estudio.

e Relacionar la presencia y variabilidad del fitoplancton con los niveles de
temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y pH mediante Andlisis de

Correspondencia Candnica (ACC).

Vi



MARCO TEORICO

1.1. Generalidades del fitoplancton y su diversidad

La palabra fitoplancton esta formada con raices griegas, sus componentes |Iéxicos
son phytos que significa “planta” y planktos que significa “errante”. Este grupo esta
formado por microorganismos foto sintetizadores (micro algas y cianobacterias) que
permanecen en la columna de agua de lagos, rios y océanos u otros ecosistemas
acuaticos (Peraza, 2017). Entre las caracteristicas mas importantes de la ecologia
del fitoplancton estd su tamafo celular; (Sieburth et al., 1978) sefialan que el
fitoplancton puede clasificarse atendiendo al tamafio en: picofitoplancton (0.2-2.0
pHm) que incluye algunas cianobacterias, nanofitoplancton (2.0-20 um) que es la talla
de muchas algas eucariotas y cianobacterias, micro fitoplancton (20-200 um), meso
fitoplancton (0.2-2 mm) y macro fitoplancton (2-20 mm), siendo estas tres ultimas
categorias las de las algas planctdnicas suficientemente grandes como para
quedar atrapadas en las mallas estandares de recoleccion (75 micras). (Nielsen,
2006), plante6 que el tamafio celular de una especie afectaba su tasa de
crecimiento, y demostr6é que la tasa de crecimiento de especies de algas verdes
unicelulares y cianobacterias decrecia significativamente con el aumento del
tamafio, mientras que no existian cambios en la tasa de crecimiento en las especies

coloniales.

Estos grupos microalgales, en su gran mayoria, son de vital importancia desde el
punto de vista de la economia del mar, especialmente las diatomeas debido a las
altas concentraciones en las que se presentan, apareciendo, en ocasiones como
dominantes absolutas, especialmente en aguas frias (Gomez, 2007). En referencia
a su estudio, cabe indicar que cuando las poblaciones que componen el fitoplancton
estan presentes en numero relativamente bajo en su habitat, es necesaria la

utilizacion métodos especificos de concentracion para colectarlo. Por el contrario,



cuando las poblaciones se incrementan se forman los florecimientos algales que

pueden llegar a observarse a simple vista (Peraza, 2017).

El fitoplancton tom6 mayor relevancia cuando se afirmo que el verdadero pulmon
del planeta esta en los océanos y no en los bosques; ademas cabe sefialar que la
Tierra estd compuesta por tres cuartas partes de agua y que el 95% de la
productividad primaria en el mar se debe al fitoplancton, lo que fortalece su
importancia, al constituir este al grupo como la base de la pirdmide alimenticia de
todo el ecosistema marino. Vale sefialar que el fitoplancton ademas de luz solar
necesita determinadas condiciones ambientales para su crecimiento, tales como la
presencia de nutrientes en el agua ademas de la temperatura y salinidad; cambios
en estas variables producirdn cambios en las comunidades fitoplancténicas, razén

por la cual son considerados como buenos indicadores de calidad de agua.

1.2. Caracteristicas Morfoldgicas

Una de las caracteristicas que distingue a las diatomeas de otros grupos es la
presencia de una pared celular o frdstula formada de silice; la cual se divide en una
parte superior (epiteca) y una parte inferior (hipoteca). La base de la clasificacion de
las diatomeas son la estructura y ornamentacién de la frastula (Colin, Rodrigues,
Figueira, & Basiuk, 2013). Este grupo se divide en dos grandes subgrupos por su
morfologia: las formas céntricas con valvas simétricas radialmente y las formas
pennadas con valvas simétricas bilateralmente. No obstante, (Estrada et al. 2018),
en relacién a la clasificacion de las diatomeas, sefiala que éstas pertenecen a una
division con tres clases, la clase Coscinodiscophyceae, donde se clasifican todas
las diatomeas céntricas, y las clases Fragilariophyceae y Bacillariophyceae dentro

de las cuales se agrupan las diatomeas pennadas.

Un grupo biolégico importante por su calidad de bio-indicadores corresponde a las

Cianobacterias, las cuales presentan membranas internas llamadas laminillas foto



sintetizadoras (lo que las hace autotrofas), dispuestas en un complejo multilaminar
homologable a los tilacoides de los cloroplastos y, son las responsables de realizar
el metabolismo fotosintético ya que poseen toda la maquinaria necesaria para
hacerlo (clorofila, pigmentos fotosintéticos accesorios, factores ATP sintetiza y en
general todo el complejo enzimético). Estas microalgas poseen vacuolas de gas que
ayudan a la flotacién, ademas de los carboxisomas que realizan la fijacion de COz,
diferentes tipos de granulos (glucoégeno, cianoficina, polifosfato), gotas de lipidos,
ribosomas, micro tubulos y tilacoides. Tienen una pared celular que se compone de
una membrana plasmatica y una membrana externa, entre ambas existe una pared
de mureina. El exterior esta recubierto por una capa S y encima de esta capa hay
una capa de oscilinas (proteinas fibrosas), que cubren la célula en una distribucion
helicoidal, finalmente una capa mucosa envuelve el filamento o célula por encima

de la capa de oscilina (Figura 1).

CELULA DE CIANOBACTERIAS

Vaina Pared Pared Tilacoides

gelatnosa celar  CEUarde AN bacteril  (MeMmOrena
| nueva fotosintética)

\ formacion

i I | /" ‘ //\

‘\
Carboxisoma Vacuola de gas Ribosomas

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de las microalgas.
Fuente: Sevilla, 2014.

1.3. Reproduccion

Los organismos del fitoplancton presentan una gran variedad de formas

reproductivas, las mismas que varian de un grupo a otro. Sin embargo, a grandes



rasgos el grupo presenta los dos tipos reproduccion: la asexual y la sexual, tal como
se los observa en la (Figura 2).

. Flagella
\'—A
Meiosis P 5 0 . Aticeis
formation’ V4
f Nucleus A Eyespot ‘;;:l_.
) Sexual reproduction \‘ Asexual reproduction @

\%

Gamete formation Growth

/ Stored
starch

Figura 2. Reproducciéon sexual (derecha) y asexual de protistas (izquierda).
Fuente: (Moreno, 2013).

1.3.1. Reproduccion Asexual

Es un tipo de reproduccion en la que los descendientes heredan Unicamente los
genes de un Unico progenitor. En este tipo de reproduccion no intervienen gametos,
no hay variacion cromosémica y es comun en organismos unicelulares como los del
fitoplancton (Lodish, 2005) (Figura 2).

1.3.2. Reproduccion Sexual

La reproduccion sexual consiste en obtener una descendencia a partir del material
genético combinado de dos células sexuales o gametos, los mismos que pueden

provenir de un mismo progenitor, o de progenitores distintos. El proceso involucra
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una divisién celular meiédtica, en la cual una célula diploide experimenta una
divisién, dando lugar a células con la mitad de la carga genética de la célula

progenitora (generalmente cuatro células). (Figura 3).

Zigoto
Reproduccion  (2n) O
sexual R! /
Meiosporas

Célula vegetativa

(gametofito, n)

Figura 3. Reproduccién sexual de las microalgas.
Fuente: Zarco, 2019.

En este caso, los descendientes heredan los genes de uno de los progenitores por
medio de la meiosis, obteniendo asi una recombinacién genética y posibilidad de

mejorar tanto la dispersion y la resistencia de los mismos.

Cubas (2008), sefiala que las diatomeas se reproducen por biparticion, aunque cabe
recalcar que estos organismos combinan la multiplicacion asexual y la reproduccion
sexual. Para ellas, las valvas se desencajan una de otra por el empuje del cuerpo
plasmatico, que aumentan de tamafio; formandose dos células hijas. Una de las
células hijas adquiere el mismo tamafio que la célula madre, pero la otra queda mas
pequefia. Mientras que la reproduccion de las cianobacterias es generalmente por
fision binaria, por biparticion o fragmentacion de los filamentos, los cuales producen
estructuras denominadas hormogonios que se separan de los filamentos originarios

y se mueven deslizandose, ademas algunas especies forman células especiales
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con pared exterior engrosada (acinetos) que les permite permanecer latentes
cuando las condiciones ambientales son desfavorables (sequia, oscuridad,
congelacion). Los acinetos se rompen durante la germinacion para dar paso a la

formacion de nuevos filamentos vegetativos (Cubas, 2008).

1.4. Alimentacion

El fitoplancton es grupo autétrofo fotosintético que “renueva” las superficies de los
cuerpos marinos, por donde ingresa el sol y donde son ricos en sales minerales,
fabrica o sintetiza su propio alimento a partir de fuentes consideradas no organicas,
tal y como lo hacen las plantas superiores; la fotosintesis que efectian es su
principal actividad metabdlica, en donde aprovechan al maximo la luz solar y el agua
para poder fabricar biomoléculas Utiles, liberando cantidades considerables de
oxigeno molecular en el proceso (O2) (Gordon & Taylor, 2015). De igual manera se
debe recordar que la mayoria de estas especies marinas, son las encargadas y
responsables de producir el 50% de las moléculas de oxigeno que sustenta la vida
en la tierra. La mayoria de las especies productoras de plantas se remontan al
periodo de la Gran Oxidacion, siendo este el periodo geolégico mas temprano en el
que el aire se llend de oxigeno por primera vez y del que existe una gran reserva en

el ambiente y que durara millones de afios (Torrentera Blanco & Tacon, 2017).

Asi mismo hay que agregar que diversas especies de fitoplancton, como las
diatomeas y cianobacterias, llevan a efecto procesos quimio-sintéticos, es decir, del
aprovechamiento de la energia quimica generada mediante reacciones quimicas
inorganicas, alimentandose de la materia inorganica y de fuentes de energia

externas, del medio ambiente (Sileone, 2021).

1.5. Distribucioén y habitat

El fitoplancton se distribuye por todos los mares y océanos del planeta Tierra siendo

fundamental en el mantenimiento de la concentracién de oxigeno en el océano y en
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la atmosfera. Estas diatomeas habitan en todos los cuerpos de agua, desde los
polos hasta las latitudes mas bajas; las regiones polar y subpolar contienen
relativamente pocas especies en contraste con la biota templada. En el caso de los
grupos de aguas continentales, a estos organismos se los encuentra en ambientes
principalmente lenticos, los mismos que incluyen aguas estancadas como lagos,
lagunas y embalses; mientras que en ambientes loticos de agua corriente
unidireccional, como los manantiales, rios, arroyos, cascadas y canales son
escasos al ser arrastrados continuamente hacia otras areas donde las condiciones
ambientales son distintas. Su densidad y fisiologia varia; en funcion de la
profundidad, temperatura, luz, transparencia, oxigeno, nutrientes (nitrégeno y
fésforo principalmente), pH (aguas muy acidas no favorecen las floraciones de este
grupo, incluso si hay bastantes nutrientes) (Health & Welfare, 2018) y salinidad. Los
ecologos usan la terminologia de “aguas interiores” para englobar la variedad de
intervalos en los distintos sistemas acuaticos continentales, es decir rios, lagos,
lagunas, etc. (Oliva, Godinez, & Zufiga, 2014). Otro factor que determina la
produccion fitoplantonica es la cantidad de sélidos suspendidos. Cuando las aguas
son turbias, es decir, con una gran concentracion de particulas suspendidas, no
existe luz suficiente para un crecimiento apreciable del fitoplancton; ésta es una
buena medida de control para los micréfitos acuaticos que crecen por debajo de la
superficie del agua (Health & Welfare, 2018).

Los estanques de produccion acuicola son habitats ideales para el desarrollo del
fitoplancton, base de la red alimentaria natural, donde los nutrientes son abundantes
debido a la adicién de fertilizantes y piensos; al mismo tiempo son importantes
porque complementan los alimentos manufacturados para los organismos de
cultivo, sobre todo para los crustaceos de menor tamafo y para los post-larvales y

los alevines de peces poco después de la siembra.

Finalmente, cabe sefialar que el fitoplancton es una fuente importante de oxigeno
disuelto; durante el dia, producen oxigeno por fotosintesis a un ritmo mucho mas

rapido que el oxigeno puede difundirse desde la atmoésfera hacia el agua del



estanque. Y su actividad se extiende a la rapida eliminacion del nitrégeno amoniacal
del agua, disminuyendo la concentracion de esta sustancia potencialmente téxica

para los organismos de cultivo.

1.6. Toxicidad

El fitoplancton es la base de la red alimentaria. Generalmente presenta un ciclo
anual predecible, pero grupos, como los dinoflagelados y las cianobacterias, pueden
proliferar excesivamente y formar "florecimientos”, en funcién de los nutrientes
presentes en el medio y como consecuencia afectar a otros grupos biologicos
superiores; pudiendo llegan a ser potencialmente toxicos y/o a proporcionar al agua
olor y sabor, si las condiciones son las apropiadas, y en el caso de procesos de
produccién acuicola se transmite a las especie de cultivo. El nivel de toxicidad
dependera también, de los organismos que los causaron, si son éstos capaces de
producir toxinas o no, o si sus densidades provocan muchas condiciones adversas

como bajo oxigeno o turbidez del agua cuando mueren.

Segun Zata (2020), el fendmeno se hace importante solo cuando hay una floracién
(una explosion demografica), lo que ocurre a veces en aguas dulces o salobres, si
las condiciones de temperatura son favorables y abundan los nutrientes, sobre todo
el fosforo. Los géneros mas frecuentemente implicados en floraciones son
Microcystis, Anabaena que producen varias toxinas (microcistinas, anabasinas,
etc), y especies como: Mesodinium rubrum, Gymnodinium sp, Noctiluca scientillas
y Cochlodiunium Catenatum , las cuales ha formado parte de eventos de marea
roja (Garcia & Torres, 2015).

Los mecanismos fisioldégicos de la intoxicacion son variados, con venenos tanto
citotoxicos (atacantes de las células), como hepatotéxicos o0 neurotéxicos
(atacantes del sistema nervioso). Como consecuencia pesar de sus bondades

como alimento, sus floraciones pueden llegar a ser excesivas y causar impactos



negativos. Durante la noche en estanques de produccién acuatica, con floraciones
densas de fitoplancton, la respiracion por el fitoplancton y otros organismos puede
causar concentraciones de oxigeno disuelto excesivamente bajas que pueden
estresar o matar a las especies de cultivo (Garcia, 2020). En los estanques sin
aireacion, una floracién de fitoplancton reduce la profundidad de la visibilidad
submarina a menos de 20-30 centimetros (Torres, 2015).

Algunas microalgas como las cianobacterias producen toxinas de amplio espectro
y otras especificas y pueden envenenar a los animales que habitan el mismo
ambiente o beben el agua, especialmente la produccién de compuestos olorosos y
toxicos. Se trata de una gran variedad de géneros y especies como Anabaena y
Aphanizomenon (Arias, 2009); estas algas azul-verdes producen los compuestos
olorosos geosmin y metil-isoborneol y pueden ser absorbidos por los peces y
camarones, resultando en un mal olor y sabor comunmente conocido como sabor

desagradable rechazado por los procesadores.

1.7. Aguas residuales

Zarza (2021), sefiala que practicamente el 80% de las aguas residuales vuelven al
ecosistema sin haber sido reutilizadas, siendo este uno de los mayores problemas
a resolver. Se considera asi a cualquier clase de agua cuya calidad esta afectada
negativamente por la influencia antropogénica. Aguas que no poseen valor
inmediato para el propdsito para el que se utilizé ni para el fin para el que se produjo
por su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella. La descarga de
aguas residuales domeésticas, industriales, agricolas y pecuarias sin tratamiento
provoca la contaminacion de los cuerpos de agua receptores disminuyendo la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas, poniendo en riesgo la salud de la
poblacién y la integridad de los ecosistemas. Estas aguas, se pueden clasificar
segun su cantidad y tipo de sustancias quimicas que aportan, segun sus
caracteristicas de tipo bacteriolégico, o segun la relacion entre agua y materia en

suspension y materia disuelta (UPTC, 2017).



El principal factor de riesgo para numerosas intoxicaciones e infecciones es el
intercambio fisiolégico del agua, siempre que ésta se encuentre alterada, mediante

contaminacion, en sus parametros fisicos, quimicos o biolégicos (UPTC, 2017).

Por otra parte, el agua de mar compone el 97.6 % de los recursos hidricos pero su
uso esta restringido para la actividad humana dada su elevada concentracion en
sales: 3.5%. Los porcentajes de los compuestos mas abundantes son: 2.7% de
cloruro s6dico.0.3% de cloruro magnésico. 0.2% de sulfato magnésico. 0.1% de
sulfato célcico. 0.2% de otras sales (Rodier, 1989). Las aguas naturales, al estar
en contacto con diferentes agentes (aire, suelo, vegetacion, subsuelo, etc.),
incorporan parte de los mismos por disolucion o arrastre, o incluso, en el caso de
ciertos gases, por intercambio. A esto es preciso unir la existencia de un gran
namero de seres vivos en el medio acuatico, que interrelacionan con el mismo
mediante diferentes procesos bioldgicos en los que se consumen y desprenden
distintas sustancias. Entre los compuestos mas comunes que se pueden encontrar
en las aguas dulces estdn como constituyentes mayoritarios los carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, cloruros nitratos como constituyentes minoritarios los

fosfatos y silicatos (Rodier, 1989).

1.8. Calidad de agua

Round (1991), menciona que el estudio del fitoplancton, tanto en el bentos como en
la columna de agua de los tributarios de los rios y otros cuerpos de agua, permite
evaluar como se encuentra la calidad de agua. La capacidad de los cuerpos de
agua para recibir, procesar y dispersar la entrada de contaminantes forma parte de
su propia dinamica, y es finita; en caso de ser excedida, conlleva un decremento en

la calidad en la columna de agua y de los fondos.

Una de las vias de acceso de contaminantes al medio litoral es el vertido directo de

aguas residuales urbanas e industriales, que se producen bien de manera
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controlada, a través de sistemas de saneamientos bien planificados, o de modo
incontrolado, mediante el vertido directo de efluentes no tratados provenientes de
las redes de alcantarillado, entre los contaminantes tenemos: materia organica,
aceites y grasas, detergentes, microorganismos entéricos, asi como
concentraciones variables de compuestos toxicos permanentes o bioacumulables
(Echeverria, 2016).

1.9. Calidad ambiente marino

Los ambientes acuaticos han sido considerados, como el medio més conveniente
para “limpiar, dispersar, transportar residuos” dado su “poder de dilucién. Varias
actividades humanas tienen efectos indirectos e indeseables sobre el ambiente
acuatico (Chapman, 1996). La calidad del agua por lo general se determina por
medio de equipos de medicion, andlisis quimicos e indicadores biologicos tanto
bacterianos como fitoplancténicos. En el caso de bacterianos se utiliza la
densidad/presencia de coliformes como microorganismos patégenos que pueden
causar enfermedades por transmision hidrica (Majluf, 2002) y entre fitoplanctonicos
los grupos que mayormente se destacan son: las diatomeas y los dinoflagelados;
este Ultimo grupo se suele encontrar cerca de las costas, producen los llamados
“bloom de algas” (que ocasionan una descoloracion del agua de mar, causando las
denominadas mareas rojas con alto contenido de toxicidad nocivas para otros
organismos). Estas microalgas tdxicas pueden generar impactos nocivos a los
recursos naturales como mortalidad de peces y pequefios moluscos e inclusive al

ser humano de forma indirecta (Basilio, 2014).

1.10. Calidad de agua y contaminacion marino costera

La zona costera constituye la interfase entre la atmdsfera, hidrosfera y litosfera, lo
gue la hace especialmente dindAmica y sensible a los cambios climaticos. El caracter
de interfase le confiere una gran diversidad de ambientes y recursos, convirtiéndola

en un area especialmente atractiva para los asentamientos humanos, asi como para
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una gran variedad de actividades productivas, dando como resultado que la
poblacion se concentra cerca del litoral o a pocos kilometros de ella y son estas
presiones urbanisticas las que han generado su deterioro. El desarrollo de biota
(floray fauna) en aguas superficiales es gobernado por una variedad de condiciones
medioambientales que determinan la seleccion de especies, asi como la actuacion
fisioldégica de los organismos; en contraste con la calidad quimica de cuerpos de
agua, que pueden medirse por convenientes métodos analiticos, la descripcion de
la calidad biologica de un cuerpo de agua es una combinacién de caracteristicas
cualitativas y cuantitativas, como por ejemplo la produccion primaria, en forma de
fitoplancton (MAATE & Universidad de Castilla, 2005).

El proceso de evaluacion del agua en aspectos fisico, quimico y biolégicos da una
caracterizacion de su calidad y de los efectos de fuentes de contaminacion
domésticas e industriales, particularmente en usos de los que pueden afectar la
salud humana y la salud del sistema acuatico. Las aguas y los fondos de la
plataforma continental representan un 7.6% de la superficie del océano mundial,
area donde se concentra la mayoria de los recursos, 87% de la pesca y la totalidad
de la produccion marisquera; mas del 50% de la poblacion mundial se concentra a
menos de 50 km de la costa, lo que conlleva el aumento de las presiones
antropogénicas ejercidas sobre el medio marino y la concentracion de los vertidos
que contaminan las aguas y de los fondos, provocando el desequilibrio de las
condiciones naturales del sistema costero (Echeverria, 2016).

1.11. Contaminacion

La contaminacion puede ser el resultado de fuentes puntuales o de fuentes difusas
0 no puntuales. Una diferencia importante entre una puntual de una fuente difusa
es que una fuente puntual puede colectarse, puede tratarse o puede controlarse. La

contaminacion en el ambiente acuatico es debida a la intervencion del ser humano,
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de manera directa o indirectamente, accion de substancias o energia qué dan como
resultado, dafios a los recursos vivientes, riesgos a salud humana, incidencia en la
actividad pesquera, y a menudo a otras actividades econémicas (UNESCO, WHO,
UNEP, 1996).

Problemas de contaminaciébn se pueden producir, entre otras causas, por el
incremento de nitrdgeno inorganico en ecosistemas acuaticos lo que trae como
consecuencia el incremento de la acidez o reducida alcalinidad. Compuestos
nitrogenados , junto con los fosfatados son causantes de la eutrofizacién que se
manifiesta como consecuencia de una sobreabundancia de sustancias nutritivas en
el agua, en zonas con tiempos de renovacion lentos, lo que acarrea un aumento de
la productividad en la columna de agua y, con ello, de la biomasa de productores

primarios (Camargo & Alonso, 2007).

En funcion del origen de los nutrientes, la eutrofizacién registrada en el medio
marino pueden ser de dos tipos: natural, en su mayoria sustancias minerales
procedentes del medio natural, dando lugar a un lento y gradual aumento de la
productividad del sistema, coo se mencioné con anterioridad; y por otro lado, el
cultural, producida por el aporte localizado de nutrientes inorganicos generados por
la actividad humana que acarrean, a corto medio plazo, la aparicion de
proliferaciones de algas en zonas costeras 0 estuarinas con baja tasa de
exportacion. Este evento puede llegar a provocar el enturbiamiento del agua,
relegando la fotosintesis a la zona localizada en los primeros metros y provocando,
en determinados casos, el cambio en la distribucién del plancton, aumento de
clorofila a y de los macréfitos bentdnicos. Este aumento de materia organica por la
eutrofizacion, proveniente de la muerte de los productores primarios causa
disminucion del oxigeno en capas inferiores y, si el consumo de oxigeno es muy
elevado puede llegar a ocasionar fendmenos de hipoxia, < 4 mg/l o anoxia, < 0.2
mg/l (Echeverria, 2016). Con base en la magnitud de concentracion de nutrientes,
una zona acuatica costera se la clasifica en:

e Oligotroéfico (<260 mgm -3 NT; <10mgm -3 PT; <1 mgm -3 Cl “a@”)
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e Mesotroéfico (260 — 350 mg m -3 NT; 10 - 30 mg m -3 PT; 1 - 3 mg m-
3 Cl“a”)

e Eutrodfico (350 —400 mgm -3 NT;30-40mgm -3 PT;3-5mgm -3
Cl “a”)

e Hipertrofico (> 400 mg m -3 NT; >40 mg m -3 PT; >5 mg m -3 Cl “a”)
(Kuriyama, Grundling, Diehl, & Woelfel, 2021).

2. Descripcion del area marino-costera de la provincia de Santa Elena y
problematica del turismo.

La costa continental del Ecuador tiene una longitud aproximada de 1256 km. En el
mar ecuatoriano se presentan aguas tropicales calidas procedentes del norte de la
linea ecuatorial y aguas subtropicales provenientes del sur, es asi que en la franja
costera se han registrado: playas, acantilados, bahias, islas de barrera, estuarios,
costas rocosas, lagunas costeras, planicies intermareales, deltas, dunas y planicies
costeras. En la parte delantera del Ecuador se sitla la plataforma continental, la
cual posee pocas irregularidades topograficas, alcanzando su mayor
estrechamiento y pendiente frente a las salientes costeras como la Puntilla Santa
Elena, Cabo San Lorenzo y Cabo San Francisco; mientras que su mayor extension
y menor pendiente esta en el Golfo de Guayaquil y la costa norte de Manabi (Majluf,
2002).

La provincia de Santa Elena es un sitio “tradicional de sol y playa” en donde se han
registrado turismo nacional e internacional; cabe sefalar que el desarrollo de esta
actividad ha marcado sin duda una alta estacionalidad turistica, igualmente ha
limitado la diversificacion de la oferta turistica. Como problemas de gestion
asociados al desarrollo del turismo se tienen los factores sociales y econémicos, de
mayor relevancia tenemos la delincuencia afectando directamente al desarrollo
turistico del lugar; por otro lado son las comunidades en donde abundan los riesgos
ambientales y los recursos son limitados (Perrone, Cajiao, & Burgos, 2009). A través

de propuestas alternativas se fortalece el ecoturismo, la observaciéon de mamiferos
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marinos y aves, aventura y deportes; todas éstas, actividades vinculadas con el uso
de recursos naturales en condiciones aceptables. Sin embargo, esta situacion
podria verse amenazada por el intenso crecimiento de la oferta y la demanda
turistica que se ha registrado en los Ultimos afos en ciertos puntos de la costa

ecuatoriana.

2.1. Turismo cantén Salinas

El canton Salinas esta situado a 142 km de Guayaquil, se extiende desde la
peninsula de Santa Elena hasta la puntilla con el mismo nombre en el lado
occidental. Limita al norte, oeste y sur con el Océano Pacifico y al este con el Cantén
Santa Elena. La extension de su playa es de aproximadamente 15 km (GAD Salinas,
2011). Su nombre proviene de los enormes yacimientos o minas de sal yodada que
se explotan en su suelo solitario. Ademas Salinas se ha caracterizado por ser uno
de los lugares de diversion preferido por los ecuatorianos y un importante centro
turistico, ya que cuenta con importantes clubes, bares, hoteles, restaurantes,
casinos y hasta centros deportivos. Es el lugar ideal para practicar deportes

acuaticos como vela, buceo, jet ski, y pesca deportiva (GAD Salinas, 2011).

Salinas exhibe una de las zonas de alta diversidad de vida silvestre de la costa
ecuatoriana puesto que a tan sélo 500 metros de la playa se puede observar
delfines, ballenas y una gran variedad de aves. Gracias a los servicios y facilidades
gue Salinas tiene en su parte urbana, le permite ofrecer una amplia gama de
posibilidades de consumo y gasto turistico por ejemplo el sector hotelero que cuenta
con hoteles de lujo de primera categoria y hasta se encuentran hoteles mas

sencillos ajustandose a las exigencias del turista.

La actividad turistica en Salinas, posee una funcién expansiva, ya que de esta se
desprenden otras actividades econdémicas y se expande lo que es el comercio
formal e informal, la demanda artesanal también juega su papel importante en esta

expansion y hasta los restaurantes y discotecas. Cuando la temporada de verano
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de la region costa llega, Salinas se convierte en un mercado emisor fijo como lo es
Guayaquil y un porcentaje menor de Machala, asimismo cuenta con una pequefia
demanda proveniente de la ciudad de Cuenca en temporada de vacaciones de la
Sierra, sumandole a esto, Salinas también recibe turistas internacionales como se
menciond anteriormente, provenientes principalmente de Europa, Brasil vy
Norteamérica, recibiendo anualmente alrededor de 150.000 turistas (GAD Salinas,
2011).

2.2. Superficie y poblacion

Salinas tiene una superficie territorial de 76 km? la cual esta dividida entre la
Cabecera Cantonal de Salinas con 29.60km? y sus dos parroquias rurales que son
José Luis Tamayo con 11.90 km? y Anconcito con 34.50 km2, segln datos obtenidos
del censo de poblacion y vivienda del 2010. El cantén Salinas tiene una poblacién
de 68.675 habitantes (GAD Salinas, 2011).

2.3. Caracteristicas fisicas generales:

2.3.1. Clima

El clima mas representativo de Salinas y de toda la provincia de Santa Elena es el

clima tropical megatérmico arido a semiarido.

2.3.2. Oleaje

Se define al oleaje como una fluctuacién del nivel del mar o como una sucesion de
ondas u olas sobre una superficie de agua, su origen se debe a la transferencia de
energia del viento a la superficie del agua, para luego propagarse hasta alcanzar
tierra (DIHIDRONAYV, 2016).

2.3.3. Vientos
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Los vientos que generalmente dominan, suelen tomar direcciones suroeste, y en
ocasiones cambian al sur y otras al oeste. La fuerza que toma el viento y la velocidad
varian, la velocidad promedio es de 4m/s, llegando a veces a alcanzar los 10m/s

especialmente en época de verano (Leon, 2017).

2.3.4. Precipitaciones

Después de ciertos ciclos que suelen durar hasta 7 afios, llegan a producirse
inviernos fuertemente lluviosos, fendmeno que se asocia en lo general con El Nifio
y que ademas es la Unica ocasion en que el paisaje reverdece. Las precipitaciones
por afio por lo general son inferiores a 500 mm y se concentran solo en la estacion

lluviosa que va de enero a abril (Ledn, 2017).

3. Variables ambientales

3.1. Temperatura

La temperatura es una variable fisica que puede estar intimamente relacionada con
otras variables, pudiendo afectar mediciones de pH, alcalinidad o conductividad. En
la zona de Salinas, las maximas superan los 32 °C, con una minima de 16 °C y una
media anual de 24 °C. La estacion humeda (abril-noviembre), se caracterizan por
un cielo nuboso y sus repentinas garuas sin impactos notables sobre la vegetacion,
ademas se presenta un descenso considerable de la temperatura (Cruz, Tapia, &
Naranjo, 2011).

3.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es la forma de determinar la cantidad de oxigeno que se
encuentra en el agua y que representa un factor primordial para la vida de
ecosistemas acuaticos viables ya que variaciones en los mismos son un indicador

de contaminacion y dafios que comprometan la vida de los mismos, teniendo como
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base que a niveles altos de oxigeno disuelto la calidad del agua es mejor mientras
que niveles bajos pueden comprometer la vida de peces y otros organismos
acuaticos de sobrevivir. Los microorganismos que conforman el primer eslabon de
la cadena tréfica son las microalgas, actuando asi como una de las fuentes de
oxigeno disuelto (OD) por medio del proceso de fotosintesis se elimina el didxido de

carbono y se lo reemplaza con oxigeno (Vymazal, 2010).

Las microalgas toleran un amplio rango de oxigeno disuelto que pueden variar
desde 0,59 mg/l hasta 9 mg/l, ademas Meichtry & Llano (2013), mencionan en su
estudio con microalgas los niveles de DO pueden fluctuar durante el dia, por ello se
realizaron dos mediciones en el dia para tener un estimado al final de las 96 horas;
por la noche finaliza la fotosintesis por parte de las células pero aun asi contindan
usando el oxigeno, causando una disminucién del oxigeno disuelto, por ello dichos

investigadores recomiendan llevar un registro del valor del OD cada dia.

3.3 Salinidad

La salinidad superficial del mar (SSM) se puede medir por medio de un
refractbmetro de mano, con un rango de 0 a 100%, calibrando con agua destilada.
También el valor de salinidad se calcula partir del resultado de conductividad,
utilizando la Escala de Salinidad Practica y por medio del multiparametro YSI la
salinidad se puede medir calculando la conductividad y temperatura con un rango
de 0 a 70 ppt, con una exactitud de + 1.0% de lectura. Para la presente investigacion
se utilizé dicho equipo registrando asi salinidades casi estables que van desde 35
ups hasta 33 ups, en los meses julio y septiembre se han registrado niveles de
salinidades de 35 ups (Basilio, 2014), sin embargo en la E1 se registro salinidades

que oscilan desde 33 ups.
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3.4 Potencial de Hidrégeno

Es una medida que sirve para establecer el grado de alcalinidad o acidez de una
disolucidon. Si hablamos en términos de produccion acuicola, la toma de dicha
variable es importante para el cultivo que se esté llevando a cabo; ya que el pH
controla las reacciones quimicas que pueden suceder para determinar si los
nutrientes van a estar o no disponibles (solubles o insolubles) para su absorcion.
Algunos equipos que se pueden utilizar para medir dicha variable es el
multipardmetro YSI que tiene un tipo de sensor electrodo de combinacion de vidrio
rango 0 a 14 unidades, exactitud £ 0.2 unidades y una resolucion de 0.01 unidades,
dichas caracteristicas ayudan a saber con exactitud el dato de dicha variable. En la
zona de estudio se registran promedios de pH 6,48; es importante saber que el
desarrollo fitoplantdnico va a estar intimamente ligado con el pH debido a que esta
relacionado a la clorofila a (Unrein, 2001).
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MARCO METODOLOGICO
4.1. Area de estudio
El sitio de monitoreo se ubico en la cercania de la Base Naval de Salinas (Chipipe),

entre las coordenadas: 2°11'53"S de latitud y; 80°58'55"0 de longitud al noreste del

Canton Salinas, provincia de Santa Elena (Figura 4).

Estacion de muestreo: Aguas residuales de Chipipe
(Referencia Base Naval)

oy Latitud: 2°11'53"S
~ Longitud: 80°58'55"0

Figura 4: Estaciones de muestreo.
Fuente: Google Earth, 2018.

El Cantdn Salinas esta ubicado en la franja costera de la provincia de Santa Elena,

zona estratégica para desarrollar el turismo principalmente, la pesca artesanal, y
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transporte naviero. La zona de estudio comprende 40.70 metros de extension total
y esté dividida en 2 estaciones; la E1 es la estacion que esta mas influenciada por
contaminacion y actividades antropogénicas; comprende 7.10 metros de largo y
9.10 de ancho y la E2 esta ubicada en la ribera del mar y comprende 15 metros de

largo y 9 metros de ancho.

4.2. Fase de campo

En cada estacion se realizaron 4 muestreos probabilisticos del tipo aleatorio simple,
con una periodicidad de muestreo cada 7 dias durante el mes de junio y julio
respectivamente. Las muestras se colectaron a nivel superficial empleando baldes
de 10 litros (L), un balde por cada estacion, los mismos que se filtraron con una red
de 55 micras (M). Y se colocaron en frascos de 100 ml, debidamente etiquetados. El
material colectado se llevo a un volumen 125 ml, al cual se le afiadi6 2 gotas de una
solucion de lugol con la finalidad de fijar estructuras como flagelos y finalmente
luego de un lapso de 5 a 10 minutos se adiciondé un 1 ml de formalina al 4%

neutralizado con tetra borato de sodio hasta regular el pH neutro.

A través de un Multiparametro YSI modelo 556 MPS anteriormente calibrado, se
midi6 la concentracion de oxigeno disuelto (mg/l), temperatura (°c), salinidad (%o),
potencial de hidrogeno (pH) (Poot, 2013).

4.3. Fase de laboratorio

Para la cuantificacion de concentraciones algales se llevaron las muestras al
laboratorio Empagram, Div. Semacua, ubicado en la via Punta Carnero km 14.3 y
posteriormente se realizé la cuantificacion de las micro algas con una la camara
Sedgwick — Rafter, expresando en cel.ml-1. Los organismos se identificaron al taxén

mas bajo posible con la ayuda de las Guias taxondémicas (Boltovskoy, 1981).
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El método o escala empleada es el analisis de Sedgwick Rafter que utiliza la placa
0 cadmara del mismo nombre, cuyas dimensiones son de 5 cm de largo por 2 cm de
ancho y 1 mm de altura, con capacidad para 1 ml de muestra. El recuento de
organismos puede hacerse por campos o por franjas. Se sugiere abarcar el mayor
namero de campos o franjas para que los resultados sean confiables. Los resultados

se dan en nimero de individuos/ml.

La cuantificacion del fitoplancton es realizada por dilucion y posterior elevacion del
contaje al volumen de muestra conectado, ya que se dificulta contabilizar todos los
individuos que se encuentran en la muestra. Se recomienda realizar una
visualizacion general de la muestra antes de iniciar el recuento, con la finalidad de
elaborar una lista de los taxa presentes en la muestra y tener una idea general de

la densidad de organismos.

4.4. Colecta y tratamiento de datos

Los datos recolectados fueron registrados en una hoja de Excel y posteriormente
analizados para determinar los niveles de la calidad del agua mediante las
concentraciones del desarrollo planctonico.

Se calcul6 el indice de la diversidad (H’) de Shannon-Wiener (bits/cel) (Pla, 2006),
que compara la diversidad de comunidades, asi como para denotar cambios

sucesionales.

Férmula:

H'=-Yi_,(p* Inp;)

H’= indice de diversidad de Shannon-Wiener
S= Numero total de especies (rigueza de especies)
i= Especie

[
|

pi= Numero de individuos de la especie “i” en una muestra de una poblacién
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(Abundancia relativa de la especie): ni/N
ni= Numero de individuos de la especie i
N= Numero de todos los individuos de todas las especies

Ln= Logaritmo natural.

El rango de valores de diversidad se expresa con numeros positivos, que en la
mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 0,5 y 5, H'= 0 cuando la muestra
contenga solo una especie, su valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2

se consideran bajos y superiores a 3 altos (Tabla 1).

Tabla 1. Rangos de valores para indice de diversidad.

indice de diversidad

0als Diversidad baja
1.6a3.0 Diversidad media
3.1a5.0 Diversidad alta

Fuente: (Crespo, 2021).

Se estimd la abundancia relativa de las especies aplicando las gréficas de curvas
esféricas, en las cuales el nUmero de organismos cuantificados se expresaron en
cel.ml-1 (Schwoerbel, 1975). Para la interpretacion de los indices de diversidad de
especies (H") y equitativita (J'), en relacion a las condiciones ambientales, se empled
la tabla de (Preston, 1960), (Alcolado, 2001) (Tabla 2).
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Tabla 2. Tabla para la inferencia de la favorabilidad y pronosticabilidad ambiental a partir de los
indices de la diversidad (H’) y equitatividad (J’), (Preston, 1960).

Ambiente Ambiente Ambiente
indice favorable de desfavorable y desfavorable y
forma constante no
constante o pronosticable
temporal
Diversidad (H")
Alta Baja Baja
Equitatividad (J') Alta Alta Baja

(Alcolado & Hernandez, 2014), brindan un diagrama en el cual, atendiendo a
combinaciones de los valores de H'y J', se infieren 11 estados ambientales: (Tabla
3).

Tabla 3. Estados ambientales de calidad de agua de acuerdo a Claude Boyd 2001.

Nivel del estado ambiental Diversidad Equitatividad
Muy severo y no H'= 0-1.3 bits (J'=0.5-0.69)
pronosticable
Severo y no pronosticable H'=1.3-2.0 bits (J'=0.5-0.69)
Severo y casi constante H'=1.32.0 bits (J'=0.7-0.8)
Severo y constante H'= 1.3-2.0 bits (J'=0.8-1.0)
Algo severo y no H'= 2.0-2.5 bits (J'=0.5-0.69)
pronosticable
Algo severo y casi H'= 2.0-2.5 bits (J'=0.7-0.8)
constante
Algo severo y constante H'=2.02.5 bits (J'=0.8-1.0)
Favorable y casi constante H'=2.5-2.9 bits (J'=0.7-0.8)
Favorable y constante H'= 2.5-2.9 bits (J'=0.8-1.0)
Muy favorable y constante H'> 2.9 bits (J'=0.8-1.0)

Fuente: (Oliva, Godinez, & Zufiiga, 2014).

En lo que respecta a las guias taxonoémicas se utilizd el manual taxondémico del
fitoplancton de aguas continentales, de los autores (Oliva, Godinez, & Zuiiga,
2014), donde en cada muestra se introduce en un vial con unos 50 ml de agua,
preferentemente filtrada para evitar la presencia de organismos plancténicos, cerca
de 1 % especies de copépodos conocidas, unas 7500 son de vida libre, y de ellas

se reconocen mas de 1200 como propias de aguas continentales.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Composicién de géneros y especies de fitoplancton
Los géneros encontrados correspondieron a las divisiones Bacillariophyta

identificando 5 géneros y 7 especies de diatomeas, y Cyanophytas entre las que se

identifico 5 géneros (Tablas 4 y 5).

Tabla 4. Géneros de Bacillariophyta registrados durante el actual estudio.

Especies Caracteristicas
Coscinodiscus sp, Comprende uno de los géneros mas comunes de las diatomeas
(AlgaeBase, 2021) centrales. La identificacion de las especies se basa en las dimensiones y

caracteristicas de la frastula: arreglo y densidad areolar, posicion de las
macrorimoportulas, y presencia de microrimopoértulas sobre la valva
ademas del anillo marginal.

Entomoneis alata (Pera, Entomoneis alata es una diatomea propia de aguas saladas y muy

2021) caracteristica por el cuerpo de caja de guitarra que dibujan sus anchas
alas de cristal.
Varias especies de este género, antes incluidas en Amphiprora presentan
unos contornos muy similares y solo una minuciosa observacion de las
finas estrias que cubren su superficie permiten su diferenciacion clara de
otras como Entomoneis punctulata, Entomoneis paludosa o Entomoneis
ornata que ocupan hdbitats también muy parecidos De bordes casi
completamente transparentes esta joya diminuta se desliza en el agua
como un pequefio velero sobre los fondos poco profundos

Nitzschia spp. Pseudo-nitzschia es un género de algas unicelulares de la clase
diatomeas, familia Bacillariaceae. Incluye varias especies de algas que
producen una neurotoxina llamada &cido domoico, que es responsable
de intoxicaciébn en humanos por consumo de moluscos

Nitzschia longisima La especie tipo (holotipo) del género Nitzschia es Nitzschia elongata
(Hassal), se acepta taxonédmicamente. Basiénimo Ceratoneis longissima
(Brébisson)

Nitzschia sp. Nitzschia gracilis es la bailarina de cristal que convierte su navegar recto

en soplo de danza. En silencio, con su cuerpo fragil, va cosiendo el agua,
levemente, con el hilo liquido que deja su estela fina.

Cymbella sp. Cymbella sp como cualquier otra diatomea, vive tras el escaparate de su
estuche de cristal, pero tiene una particularidad, la forma de cruasan del
contorno de sus valvas, casi siempre adornadas por unos surcos
transversales bastante bien marcados.

Pleurosigma sp. Pleurosigma decorum es una diatomea de silueta sinuosa y equilibrada
por la simetria, su contorno suele ser algo mas ancho y anguloso que el
de su género hermano Gyrosigma como un estrecho rombo reblandecido
y desgastado por los vaivenes del agua.

Elaborado por: Silva Sara.
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Tabla 5: Géneros de Cyanophyta registrado durante el actual estudio.

Especies Caracteristicas
Phormidium sp. Alga que forma colonias extensas de color de azul verdoso oscuro a
verde oliva que algunas veces toma tonos amarillentos o violaceos
Oscillatoria sp. El género Oscillatoria; perteneciente a la clase Oscillatoriales de la

division Cyanobacteria; se caracteriza por estar formada por largos
filamentos de células aplanadas y sin vaina mucilaginosa de color
verde oscuro, muy comunes en los tapetes microbianos en
ambientes tanto marinos como dulceacuicolas, y sobre todo en
presencia de altas cargas organicas.

Pseudanabaena sp. Pseudanabaena galeata, presento el tipico crecimiento filamentoso
en medio solido, de aspecto brillante, claramente verde azulado y sin
produccion de olor. redondeado, y recubiertos con una vaina fina

Lyngbya sp. Alga cianoficea que forma masas viscosas de color amarillo verdoso
y consistencia viscosa cuando esta humeda. El talo est4 formado por
filamentos que en la base son postrados pero que luego se hacen
mas 0 menos erectos, mezclandose unos con otros.

Synechocystis sp. Synechocystis es un género de cianobacterias de agua dulce,
representado principalmente por la cepa Synechocystis sp.

Elaborado por: Silva Sara.

5.2. Abundancia del fitoplancton

Se registraron Bacillariophytas y Cyanophytas, identificando 5 géneros y 7 especies
de diatomeas representando un total de 90%, para el primer grupo, mientras que
del grupo de cianobacterias, se identific6 5 géneros y 5 especies, un total

correspondiente 10%.

Un total de 33.405 cel.ml-1, fueron registradas, dentro de las cuales, las especies
del grupo Bacillariophyta presentaron un 33.347 cel.ml-1, mientras que de
Cyanophyta present6 tan solo 58 cel.ml-1. El analisis por estacion revel6 que en la
estacion 1, la mayor abundancia se registré en el muestreo realizado el 1 de junio
con 1024 cel.mll, mientras que para la estacion 2, se evidencid su maxima

abundancia con 17.875 cel.ml-1 seguidos por el muestreo 3 con 13.383 cel.ml-1.

Obsérvese el cambio en abundancia de algunas especies como Entomoneis alata,
cuya abundancia se incremento en el tiempo, mientras que en el caso de Nitzschia
longissisima se present6 unicamente durante el segundo muestreo, como ocurre en

el caso de Pleurosigma sp., la cual es una especie que se la ha visto interactuando
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con otros microorganismos como es el caso de las cianoficeas filamentosas, donde

existe un epifitismo por parte de dicha especie (Round & Crawford, 1990).

Hay que considerar que las diatomeas, pueden adaptarse a aguas limpias o0 muy
sucias, asi mismo muchas especies de Cyanophytas han sido encontradas en
aguas eutrofizadas y reportandose mayor abundancia de este tipo de aguas que en
aguas oligotréficas (Sewervac, 2018), lo que se atribuye a su capacidad de vivir en
ambientes con bajas concentraciones de diéxido de carbono (Sewervac Ibérica,
2018). En la presente investigacion se registraron especies de cianoficeas como
Phormidium sp., Oscillatoria sp., pseudoanabaena sp., Lyngbya sp., Synechocystis
sp., siendo la mas dominante del grupo Oscillatoria sp., con 25 cel/ml, Fuenmayor
et al. (2009) afiaden que su produccién de biomasa, contenido de clorofila, proteinas
y carbohidratos incrementa cuando el ambiente se vuelve alcalino. Por otro lado,
Phormidium se la puede encontrar sobre fondos de arena fina como es el caso de
Phormidium fragile o sobre coral blando muerto en zona arenosa como Phormidium

laysanense (Muioz, 2012).

La gran adaptabilidad de las cianobacterias les permite colonizar nichos donde las
condiciones varian de manera constante y el medio ambiente marino es un ejemplo
de ello. Sin embargo en la eutrofizacion presentan un mal desempefio como
productores primarios ya que interfieren en el uso y calidad estética del cuerpo de
agua (Zalocar & Forastier, 2005). Ademas, pueden actuar de manera negativa en el
funcionamiento de las redes troficas (Rodriguez et al., 2005), alterando la estructura
comunitaria de otros organismos habitantes de la zona de estudio, como es el caso
de las bacillariophytas, mediante la competencia por espacio, captacion de luz solar
en la superficie (Beyruth, 1993). Ademéas de los factores ya mencionados,
(Fredrickson & Stephanopoulos, 1981) mencionan la posibilidad de que las
sustancias alelopéaticas como las cianotoxinas, que segregan las cianobacterias,
favorezcan su desarrollo en aguas afectadas por descargas contaminantes, como
puede suceder en el rio Cesar, al eliminar la competencia de muchos organismos y

evitar ser depredadas por otros.
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5.3. Abundancia relativa de microalgas dominantes

Las microalgas que presentaron mayor abundancia corresponden al phylum
Bacillariophyta, clase Bacillariophyceae, las cuales fueron: Entomoneis alata con
31.333 cel.mlt, Nitzschia spp., con 545 cel.ml, Nitzschia longissima con 354
cel.mlt, Nitzschia sp., con 338 cel.mlt, Cymbella sp., con 271 cel.ml?, y

Pleurosigma sp., con 136 cel.mlL.

Entomoneis alata, presentdé dominancia en las dos estaciones. La mayor
abundancia se registré en el muestreo 1 y 3 de la estacion 2 siendo visible el auge
de Entomoneis, mientras que en el muestro 2 y 4 no hubo presencia de la especie
(Figura 5a). Prado & Troccoli (2017), agregan que entomoneis alata se la encuentra
en niveles bajos de oxigeno, alcanzando niveles de 3,306 + 0,59 (mg/l) sin embargo
en la correlacion con las variables fisico-quimicas no esta asociada a ninguna
variable, agregando asi que entomoneis alata puede estar relacionada con los

nutrientes.

Conocida anteriormente como Amphiprora alata (Ehrenberg) Kutzing, 1844
Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg, 1845; es una especie cosmopolita,
bentonica y con distribucion amplia. Se desarrolla en aguas con salinidad elevada
preferentemente y ocasionalmente en agua casi dulce, lo que denota su acentuado
caracter eurihalino y polihalino con un rango de variabilidad de aproximadamente
3%o, tolera un grado de eutrofia notable. Algunos autores la consideran mesohalobia
y otros marina (Patrick & Reimer, 1975), también se la encuentra predominante en
aguas salobres (Hartley, Roos, & Williams, 1986), lo que indica que algunas épocas

la playa de Chipipe tiene influencia mas marina que dulceacuicola.

Durante los meses de junio y julio, se observé una alta variedad del género Nitzschia
expresadas en cel.ml, de las cuales se puede mencionar a. Nitzschia spp., la cual
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registré su mayor abundancia en el muestreo realizado el 1 de junio (M1) en la
estacion 2 (Figura 5b). Nitzschia longissima, presentd su maxima abundancia en el
muestreo realizado el 25 de julio (M4) en la segunda estacion (Figura 5c). La
variacion de concentracion de Nitzschia sp., mensualmente fue evidente,
demostrando ausencia de la misma en el muestreo realizado el 25 de julio en la
primera estacién, mientras que en la segunda estacion se registr6 una mayor
abundancia en el muestreo realizado el 1 de junio, pero decrece en el segundo

muestreo de junio (Figura 5d).

Cymbella sp., representa la quinta microalga mas abundante. En la estacién 1
obtuvo una baja concentracion de cel.ml%, a diferencia de la segunda estacién, que
debido a las condiciones ambientales, en esta se incremento, durante, el muestreo
realizado el 1 de junio y se ausentd por completo en los siguientes muestreos
(Figura 5e).

Por ultimo se registré a Pleurosigma sp., presentando mayor abundancia en el
muestreo del 25 de julio, en ambas estaciones, mientras que en el muestreo del
mes de junio y 7 de julio (M3), presenté una minima concentraciéon de cel.ml*
(Figura 5f). Especie que fue registrada sobre fondos préximos a las costas, también
registrada como especie neritica marina en el estudio de (Yamani & Saburova,

2019), realizado en Nueva Zelanda y América del Sur.
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Figura 5: Abundancia relativa de las especies dominantes y representativas del fitoplancton;
Entomoneis alata (a), Nitzschia spp. (b), Nitzschia longissima (c), Nitzschia sp. (d), Cymbella sp. (e),
Pleurosigma sp.

Fuente: (Oliva, Godinez, & Zufiga, 2014).

Editado: Silva Sara.
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Un estudio realizado por (Cabrera, 2018), en Milagro, provincia del Guayas tuvo por
objetivo estimar la variabilidad en las concentraciones de fitoplancton y coliformes
totales como indicadores de la calidad del agua del rio, debido a la evidente
contaminacion por medio de descargas de aguas residuales domesticas al rio sin
previo tratamiento), considerd cuatro estaciones de muestreo, dos en la zona rural
de la ciudad de Milagro y dos en la zona urbana con incidencia de descargas de
aguas residuales municipales en los meses de junio y julio de 2018.

Se identificaron las especies mas abundantes como la Flagilaria longissima, que es
propia de aguas continentales con un alto contenido de materia organica. Se
determiné una baja biodiversidad de especies y altas concentraciones de coliformes
totales. En el actual estudio la mayor presencia fue de Entomoneis alata y Nitzschia
sp; especies que también pertenecen al grupo de diatomeas como es el caso de
Fragilaria longissima, estas especies en general se caracterizan por estar presentes
en zonas bentodnicas y cuerpos de aguas alcalinas, con un moderado de materia
organica y alto en nutrientes, asi lo afirma la estacion Yaguachi, en el mes de Julio
donde aumento el contenido de células fitoplancténicas, los coliformes totales y el
pH.

5.4. Diversidad y Equitatividad

En el primer mes de muestreo, exactamente el 14 de junio se demostré un valor de
diversidad (H’) y equitatividad (J’) de cero, para los dos estaciones respectivamente;
es decir el habitat presenta cambios ambientales fuertemente severos e
impredecibles, durante el cuarto muestreo que se realiz6 el 28 de Junio las
estaciones 1y 2 presentaron un indice de diversidad maxima de H’'= 2,61 bits y 2,13
bits respectivamente (grafico 1), y una equitatividad maxima de J'= 0,73 y 0,56,
indicando que el ambiente estuvo favorable y algo severo ( tabla 2), a este tipo de
impacto ambiental se le denomina positivo — negativo, porque si bien es cierto es

una zona de descargue de aguas residuales es decir interviene la mano del ser
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humano, la ubicacion geogréfica del mismo hace que se recupere en poco tiempo
la parte negativa y sea favorable para el surgimiento de fitoplancton (Pla, 2006). En
el pasado feriado de carnaval de enero 2020, especificamente en las playas de San
Lorenzo y Chipipe, ocurrié que debido a un taponamiento las aguas servidas y de
lluvia fueron enviadas directo al mar, afectando a turistas que estaban disfrutando
de su estadia. Lo que indica una grave falta que influye directamente en la
contaminacion ambiental, debido a que el agua contaminada se esparcié por todo
el mar afectando a la vida marina y al suelo, considerando que la arena puede
absorber pequenas particulas de los contaminantes. Los turistas que observaron el
suceso realizaron la denuncia por medios digitales (Ormaza & Castro, 2020);
ademas cabe afadir que el cantdn Salinas posee una cobertura de alcantarillado
sanitario del 30% de los cuales, los edificios y hoteles no se conectan. Dicho evento
puede repercutir a corto y largo plazo en estudios que se realicen cerca de dichas
playas.

w
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Gréfico 1. Diversidad de microalgas presentes en las diferentes estaciones de muestreo (junio).

Fuente: Silva Sara.
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La estacion 1 al mostrar un indice de diversidad y equitatividad maxima de H'= 2,61
y J’= 0,72 respectivamente, indica que las especies estan en un ambiente favorable
y casi constante, como lo indica la (tabla 2), en este caso dicho estado ambiental
esta relacionado a la equitatividad y diversidad de especies a la vez también
relacionado a flujo continuo posiblemente relacionado a la entrada de nutrientes
frescos; por parte de las especies La estacion 2 presento un H' y J’ de 2,13 y 0,56
respectivamente, indicando que las especies de esta area estan sometidas a un
ambiente algo severo y que a su vez este no es pronosticable. Dicha diferencia de
valores puede bien estar asociada al estado ambiental o a las especies, (Willi et al.,
2006) en su estudio demostré que una de las principales causas de la extincion de
especies es la destruccion de los habitats naturales o fragmentacion de los mismos
debido principalmente a que poblaciones pequefias y aisladas, aumento la deriva
genética, la endogamia y la reduccion de flujo de genes; a largo plazo se demuestra
una baja diversidad genética pudiendo afectar el potencial de una especie para

adaptarse a las cambiantes condiciones ambientales.

Posteriormente para el segundo mes de muestreo, en las dos estaciones tenemos
una diversidad (H’) y equitatividad (J°) igualmente de cero; en el primer muestreo
realizado el 07 de julio se registré un indice de diversidad de 0,92 parala E1y 0,62
para la E2, es decir en ambas estaciones existe una diversidad baja de especies, y
de igual manera un habitat es fuertemente severo e impredecible (tabla 3); sin
embargo para el cuarto muestreo realizado el 28 de julio presentaron valores de
diversidad maxima de 2,84 para la Ely 2,33 para la E2 respectivamente lo que
indica un habitat muy favorable y constante para dicha fecha (grafico 2).
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Gréfico 2. Diversidad de microalgas presentes en las diferentes estaciones de muestreo (julio).

Fuente: Silva Sara.

5.5. Variables ambientales

La variabilidad en la distribucién y abundancia de organismos en los ecosistemas
marinos demanda una gran cantidad de energia que fluye a través de la cadena
trofica. ElI conocimiento en los cambios de las variables ambientales, permite
desarrollar modelos para determinar cambios ecolégicos en los ecosistemas

marino-costeros.

5.5.1. Oxigeno disuelto

Durante la actual investigacion los valores de oxigeno disuelto se mantuvieron por
debajo de 5 mg/l. En la estacién 1 el promedio de las concentraciones de DO (mg.
L-1) fue de 3,035 mg/l destacando que el aumento de la temperatura del agua es
uno de los factores clave en la pérdida de oxigeno, lo que provoca dafios en muchas
formas de vida marina (grafico 3). Durante el dia, la luz del sol permite a las algas
y al fitoplancton hacer la fotosintesis lo que favorece el aumento de la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua, esto nos demuestra que en la estacién 1 hay una

menor presencia de fitoplancton, y en la estacion 2, por el contrario el promedio de
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concentracion de DO (mg. L-1), es de 3,7 mg/l, por la presencia de fitoplancton
incrementd levemente.

En el estudio de (Prado & Troccoli, 2017), la concentracion de oxigeno disuelto
promedio fue 6.2 mg/L, se observa diferencias significativas de DO (mg. L-1), en los
diferentes estudios; también (Prado & Troccoli, 2017), agregan que entomoneis
alata se la encuentra con méas densidad algal cuando disminuye el oxigeno,
alcanzando niveles de 3,306 % 0,59 (mg/l).
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Grafico 3. Variables ambientales (DO (mg. L-1) enla E1 Y E2).

Fuente: Silva Sara.

Adicionalmente, Cloern (2014) plantea que DO (mg. L-1), puede estar intimamente
ligado con otras variables como temperatura, salinidad y nutrientes por lo que
juegan un papel fundamental para el normal desenvolvimiento del ambiente marino.
A medida que se vaya acercando a la superficie, las particulas suspendidas
absorben el calor de la luz del sol, haciendo que las aguas se vuelvan mas calientes,

y reduciendo asi la concentracion de oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve
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mejor en el agua fria). Ademas algunos organismos no pueden sobrevivir en aguas

mas calientes, mientras que se favorece la multiplicacién de otros (Gonzélez, 2011).

La alta densidad de entomoneis alata indica una posible eutrofizaciébn causada
principalmente por nutrientes (fésforo, potasio y nitrégeno) (Prado & Troccoli, 2017),
gue puede llegar a la costa de la playa de chipipe, Salinas por actividades antropicas
como el turismo por medio de los hoteles que se los encuentra en todo el malecon
y en el area de estudio, ademas (Prado & Troccoli, 2017), también indican que la
agricultura y la ganaderia, también es una actividad antrépica que influye en la
dindmica fitoplancténica de esta especie ya que usan abonos o plaguicidas,

compuestos principalmente de este tipo de elementos (Yersen & Legal, 2017).
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Grafico 4. Variables ambientales (DO (mg. L-1) enla E1 Y E2).

Fuente: Silva Sara.

A diferencia de junio, los datos de OD incrementaron significativamente en el mes
de julio registrando asi 6,22 mg.L para la E1 en el primer muestreo y para la E2 un
valor de 7,89 mg.L, esta diferencia de nivel de oxigeno disuelto puede deberse a la
constante entrada de aguas ricas en oxigeno que ocurria en la E2 cuando la marea

subia. Para el 14 de julio (segundo muestreo) los valores de oxigeno no variaron
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significativamente, en la E1 se registro un valor de 6, 2 mg.L y para la E2 el nivel de
oxigeno disuelto fue de 7,58 mg.L. Finalmente para el Gltimo muestreo realizado el
28 de julio se registr6 una aproximacion entre los valores de OD para la E1 y E2

(grafico 4).

5.5.2. Temperatura superficial

La temperatura superficial del mar TSM (°C), en las dos estaciones reportan una
ligera variacion en los rangos térmicos, en el M1 no existe mayor variaciéon en ambas
estaciones, a diferencia del M2 en donde se observa una declinacion de 1 (°C) en
las 2 estaciones respectivamente (grafico 5), mientras que en el M3 en ambas
estaciones existe un crecimiento de casi 2 (°C), y por ultimo el M4 de la E1 se
mantiene en el rango de 25 (°C) y en la E2 un rango de 24 (°C). Dichas variaciones
en los valores registrados en las mediciones de temperatura tuvieron una variacion

minima de + 0.5 °C.
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Graéfico 5. Variables ambientales (TSM (C% enla E1Y E2).

Fuente: Silva Sara.
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En aguas ecuatoriales, dependiendo de la época, las temperaturas del agua de mar
son célidas, permitiendo asi al fitoplancton crecer mas rapido que en aguas frias;
como el fitoplancton no puede regular su temperatura o emigrar, sus poblaciones
pueden verse afectadas por un decrecimiento y a un empobrecimiento de la
biodiversidad en el ecosistema marino (Basilio, 2014). Esta investigacion se la
realiz6 en los meses de Junio y Julio en donde se presenta época lluviosa y esta
presente la corriente de Humboldt. EI promedio anual de temperatura ambiental, en
la Bahia de Santa Elena, es de 24.1°C y temperatura superficial del mar es de
24.7°C (Jiménez, 2010).
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Gréfico 6. Variables ambientales (TSM (oC) enla E1Y E2).

Fuente: Silva Sara.

Los muestreos semanales del mes de julio no presentaron mayor variacion para
ambas estaciones respectivamente; asi se registraron valores de 26 C° para la E1
y 26,3 C° para E2 en la fecha 07 de Julio sin embargo en el segundo muestreo
realizado el 14 de julio existi6 una baja de temperatura superficial del mar
registrando para la E1 25,2 C° y para la E2 25,4 C°, dichas temperaturas no son las
mas bajas registradas en el mes de julio ya que en el Gltimo muestreo realizado el
28 julio declino més alcanzando temperaturas de 25,1 para E1 y 24,7 para la E2
(grafico 6).
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Las temperaturas maximas en los meses mas calurosos superan los 32°C, y las
medias anuales van desde los 24°C y la minima es de 16°C. En los meses de
invierno desde abril hasta noviembre se caracterizan por su cielo nuboso y sus
repentinas garuas sin impactos notables sobre la vegetacion, ademas se presenta
un descenso considerable de la temperatura (Tapia & Christian, 2014).

5.5.3. Salinidad

La Salinidad es una variable intimamente relacionado con la temperatura y
conductividad, manteniendo una relaciébn directamente proporcional. Puede
significar la presencia o ausencia de microorganismos y peces. En los resultados
obtenidos del mes de junio los analisis de los valores oscilan entre 33,1 — 33,9 %o

respectivamente.

El muestreo con mayor valor de salinidad fue el muestreo 4 realizado el 28 de junio
en la E1 con un valor de 33,9 %o, mientras que el de menor valor fue en el muestreo
2 realizado el 14 de junio de la E2 con 33 %o. El mes de Junio se mantuvo mas
estable que el mes de julio con variaciones minimas de + 0.5 ups (gréafico 7).

En general variables como la salinidad, controla la distribucion de las poblaciones
fitoplantdnicas en cada época climatica. Resultados similares han sido reportados
en el estuario del rio Langat, en Malasia en donde encontraron que durante la época
de lluvias la salinidad, los nutrientes y la turbidez fueron las variables que mejor

explicaban la distribucién del fitoplancton (Lassen, Bramm, & Richardson, 2004).

De la misma manera, (Herrera, Comin, & Troccoli, 2004), basados en la aplicacion
de un ACP de la zona costera de Yucatan (México), mencionan que son la salinidad
y las formas oxidadas de nutrientes, junto con la clorofila a, las variables mas

relacionadas con la variabilidad ambiental. En México existen varias especies
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microalgales que han sido responsables de FAN entre ellas se destacan
Gymnodinium catenatum, es un dinoflagelado productor de toxinas paralizantes que
se distribuye a lo largo del Pacifico Mexicano (Band-Schmidt et al. 2010).
Pyrodinium bahamense, otro dinoflagelado productor de toxinas paralizantes, es la
especie que mas intoxicaciones y muertes ha causado en México Se ha reportado
en la region del Golfo de Tehuantepec (Sotomayor, 1993).
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Gréfico 7. Variables ambientales (Salinidad en la E1 Y E2).

Fuente: Silva Sara.

Con respecto a la salinidad promedio, Junio fue el mes que obtuvo salinidades mas
bajas con 33 %oy 33,9 %o fue la mas alta, el 07 de junio se evidencié en la estacion
E1 33,2 %0 y E2 33,3 %0 observandose asi que no existe mayor diferencia entre
ambas estaciones, no obstante para el 14 de junio la E1 incremento a 33,6 %o y la
E2 bajo 33 %o, Finalmente para el 28 de junio, ultimo muestreo del primer mes, se
registré valores de 33,9 %0 E1y 33,7 E2.
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Grafico 8. Variables ambientales (Salinidad en la E1 Y E2).

Fuente: Silva Sara.

Para el mes de Julio la salinidad varié significativamente en todos los muestreos
realizados durante el mes. A diferencia del primer mes de muestreo, julio presento
mayores rangos de salinidades siendo el menor de 34 %o y el mayor de 34,7 %o
(grafico 8), rangos que son aceptables en aguas netamente marinas por la
presencia de cloruro de sodio; mares y océanos registran salinidades que van desde

rangos de 33 y 37 %o y mares salobres con salinidades entre 0,5y 29 %o (Lewis,
1980).

5.5.4. Potencial de hidrogeno

Con respecto al pH existe diferencias significativas entre los dos meses de muestreo
presentando un valor de 6,48 para el primer mes y 6,64 para el segundo mes de
muestreo respectivamente, cabe afiadir que a diferencias de otras variables, el pH
fue bajo registrando asi un total de 6,38 para la E1 del primer mes de muestreo y

para la E2 6,58 revelando asi un pH levemente &cido (grafico 9).
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Grafico 9. Variables ambientales (pH enlaE1 Y E2).

Fuente: Silva Sara.

La dinamica del fitoplancton puede ser alterada si se tiene un pH alto o bajo, en el
caso de registrar pH bajos se puede observar un efecto negativo al estrés térmico,
ya que el pH esta relacionado a la temperatura y tener una correlacion positiva a la
clorofila a y acidificaciones en el mar, afectando asi a la productividad primaria
(Unrein, 2001). Por otro lado si se obtiene un pH alto o alcalino se puede detectar
anomalias de calcificacion afectando directamente a organismos que tienen en su

composicién carbonato célcico, como lo son los cocolitoféridos.
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Gréfico 10. Variables ambientales (pH enla E1 Y E2).

Fuente: Silva Sara.

Se evidencié un incremento pH en el segundo mes registrando el mayor valor de
7,89 y el menor de 7,2, la E2 presentd mayor variabilidad a diferencia de la E1, el
M1 realizado el 07 de julio registra un valor de 7,40 seguidamente de la segunda
fecha 14 de julio con un valor de 7,22 y finalmente en el M4 se registré un valor de
7,80 a diferencia de la E1 que termin6 con un valor de 7,40 (grafico 10). Morales,
Arévalo & Ortega (2006) indican que los bajos niveles de pH en el agua, se deben
principalmente a causas antropogénicas, y niveles de pH de 7-8 son adecuados
para el desarrollo fitoplantonico. Estos investigadores agregan que las microalgas
pueden desarrollarse a un pH entre 6 y 9, lo que explicaria su presencia en todos
los sitios de muestreo. Las diatomeas (uno de los grupos mas abundante en el
estudio) predominan a valores de pH ligeramente acidos, pues hay una mayor
disponibilidad de nutrientes y COz2, como lo son las especies; Entomoneis alata,
nitzschia longissima y pleurosigma sp que se asocian a niveles de pH 6, esto

explicaria por qué se registré pocas especies de cianobacterias.
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6. Relacién entre las variables ambientales y las microalgas.

El ACC refleja la varianza compartida por las combinaciones lineales de los
conjuntos de variables, es asi que a través de una proyeccion ortogonal se realiza
un andlisis multivariado para establecer relaciones entre las variables fisico-

quimicas y la presencia de fitoplancton en la zona de estudio.

El eje 1 se correlacioné Phormidium sp., y Oscilatoria sp., con salinidad; las dos
especies de cianobacterias son de habitats bentdnicos, presentes en cuerpos de
agua dulce y salada toleran amplios rangos de salinidad que oscilan desde 15 a 35
ups; también han sido utilizadas exitosamente para el tratamiento de efluentes de
origen doméstico y agro-industrial (Bar-Or & Shilo, 1987). En la zona de estudio se
registraron valores de salinidad que oscilaban desde 33-34 ups corroborando asi

con el estudio de dichos investigadores.

En el componente 1 la temperatura superficial del mar (TSM), tiene incidencia en la
distribucién y abundancia de algunos organismos, entre estas especies se destacan
Lyngbya sp., que corresponde al grupo de las cianobacterias y Pleurosigma sp., que
corresponde al grupo de las bacillariophytas, en el estudio de Arboleda (2015), que
se realizo en el cantén La Libertad se observo una mayor biomasa de Pleurosigma
sp., cuando la temperatura superficial del mar oscilaba alrededor de los 25.4 ° C, de
igual manera el mismo autor indica que en el sector de Manta se registra biomasa
de 1730 cel/m3 de la misma especie en una temperatura de 26.8 ° C. En el primer
muestreo realizado el 07 de junio se registré una abundancia de Pleurosigma sp.,
de 7,100 cel/ml asociadas a una temperatura superficial del mar que oscilaba
alrededor de 25,9 ° C.
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Grafico 11: Proyeccion ortogonal de los componentes del Andlisis de Correspondencia Canodnica
(ACC) en la zona de estudio de la playa Chipipe, Salinas durante la época seca del 2021.

Fuente: Silva Sara.

Asencio (2015) ha determinado que las bajas temperaturas en las aguas generan
mayor capacidad de saturacion para el oxigeno en comparacion con las aguas
calidas, contribuyendo al establecimiento de mejores condiciones y mayor
produccion de fitoplancton. Sin embargo en la presente investigacién se registrd
temperaturas de 24 C°a 26 C° valores relacionados a una salinidad de 33 %., y
valores de oxigeno disuelto que oscilan entre 4 a 5 mg/lt registrando asi una
saturacion de oxigeno de 6,57 g/l; dichos componentes son caracteristicos de época
seca teniendo asi diferencias significativas, esto se corrobora con los estudios de
Prado & Troccoli (2017) que relaciona a la especie nitzschia longissima con
temperaturas de 25,9 C°y transparencia de 0,9 m; la especie pleurosigma normanii
con 6,02 mg/l oxigeno disuelto y salinidad de 31,68 %..
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Los altos valores de salinidad registrados en esta investigacion también se asocian
con la presencia de especies oceanicas como: Phormidium sp y Oscillatoria sp. En
varios estudios se ha demostrado que a las cianobacterias aisladas en ambientes
hipersalinos pueden tolerar diferentes rangos de salinidad por su versatilidad
metabdlica y eco fisioldgica, asi lo demuestran Rosales, Loreto, Bermudez, &
Morales (2004) en su estudio de la influencia de la salinidad sobre cianobacterias.
En esta investigacion se registrd un promedio de salinidad de 33,3 ups rango que

es tolerable para dicho grupo (Prado & Troccoli, 2017).

Hurtado y Soto (2010) en un estudio realizado en areas protegidas donde se incluye
Salinas como parte de la reserva de produccion faunistica marino costera Puntilla
de Santa Elena sefialan que la salinidad de dicha &area puede variar, incluso
aumentar pudiendo registrar salinidades de 33 a 34 %.. Ellos realizaron el estudio
durante la estacion lluviosa mientras que el actual estudio se llevd a cabo en la
época seca, cuando la salinidad en toda la playa de Chipipe es mayor que en la
lluviosa (Basilio, 2014), por otro lado se considera que en las estaciones de
muestreo que se encuentran cerca de la base naval existe un efluente de aguas
residuales, cuya presencia estaria alterando la salinidad del area de estudio como
lo indica Oviatt et al., (1987) en su estudio de influencia de la combinacion de
vertidos de aguas residuales y salmuera sobre la meiofauna detallando que las
aguas residuales alteran las propiedades bioquimicas del agua afectando las

comunidades bioldgicas.

La presencia de especies como Cymbella sp., Nitzschia sp., pertenecientes a
Bacillariophyta y Pseudoanabaena sp, perteneciente a Cyanobacteria se registraron
relacionadas al nivel de pH, asi se lo demuestra en el eje 2, en donde existe una
mayor asociacion de cymbella sp., con dicha variable. Estas especies toleran rangos
amplios rangos de pH, es decir, se pueden adaptar facilmente a cualquier condicién
de cierta forma mas facil que otros grupos (Chakraborty et al., 2011). Los cambios

de pH estan relacionados directamente con la variacion de temperatura y oxigeno
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disuelto, lo que a su vez influye sobre la presencia 'y produccion de fitoplancton
(Chen & Durbin, 1994).

Cymbella sp., puede tolerar aguas levemente contaminadas tanto con compuestos
organicos como inorganicos y aunque prefiere las aguas ligeramente alcalinas
también puede vivir en las levemente acidas (Lépez, 2011). En esta investigacion
se registraron especies dominantes: Entomoneis alata y Nitzschia longisima,
Pleurosigma sp., Phormidium sp., las mismas que dependen y estan intimamente
ligadas de variables ambientales, asi como también la concentracion de oxigeno
disuelto (mg.L-1) y la temperatura (°C) en el ecosistema acuético; estos parametros
determinaron la presencia/ausencia de estas especies. Entomoneis alata se la
menciona como mesohalobia 0 marina; hay pocos registros de esta especie en agua
dulce (Sala, 1996).

Prado & Troccoli (2017), agregan que Entomoneis alata se la encuentra en niveles
bajos de oxigeno, alcanzando niveles de 3,31 £ 0,59 (mg/l); sin embargo en el ACC
E. alata no esta relacionada con dicha variable; tampoco esta relacionada a la
salinidad, pH o temperatura; agregando asi que la abundancia de entomoneis alata

puede estar relacionada con los nutrientes.

El género Nitzschia esta directamente correlacionado con la cantidad de nutrientes
en el ambiente que habitan, como lo son nitrégeno y fosforo e inversamente
relacionada con parametros ambientales (salinidad y temperatura), asi lo corrobora
Honorato (2003) con los datos obtenidos en su estudio realizado en el rio Formoso,
Brasil. En la proyeccion ortogonal de esta investigacion Nitzschia longissima se
ubica en el eje 2 y esta ligeramente asociada a la temperatura e intimamente
asociada al oxigeno, Prado & Troccoli (2017) también la asocian con el grado de
transparencia del agua. Arcaeli & Israde (2021) describen a N. amphibia y A.
veneta como especies que se caracterizan por presentarse en zonas con valores
bajos de oxigeno disuelto y P. laevis en zonas con valores bajos de pH, temperatura,

conductividad y sélidos totales disueltos para la época de post lluvias.
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Pleurosigma sp., son halotolerantes y al ser favorecidas por la presencia de
nutrientes dominan sobre el resto de especies, lo que ocasiona una baja diversidad
(Day & Hall, 1989). A diferencia de Entomoneis alata, Pleurosigma sp., si esta
relacionada a temperatura (° C) y DO (mg. L-1), en el ACC, la proyeccién ortogonal
arroj6 correlaciones de los diferentes componentes que se relacionan con las
especies del muestreo y con un grupo de las variables ambientales especificas
siendo estas colineales, obteniendo asi una correlacién especie- ambiente: 1.000 a

1.000, y una variacién porcentual acumulada de datos de especie: 40,0- 75,7- 100,0.

En el primer componente la temperatura y el DO estan relacionados a especies de
cianobacterias como Synechocystis sp., Lyngbya sp., y diatomeas como
Pleurosigma sp., y Nitzschia longissima. En el segundo componente especies como
Nitzschia sp., Entomonies alata, Coscinodiscus sp., no se correlacionan con
ninguna variable ambiental, en el tercer componente el pH se correlaciona
Unicamente con las especies Cymbella sp., Pseudanabaena sp., y en el cuarto y
altimo componente la salinidad se correlaciona con Oscillatoria sp., Phormidium sp.,

Nitzschia sp.

En general, en areas donde las diatomeas constituyen el grupo funcional dominante,
como en la zona estudiada, sugiere la presencia de nutrientes en concentraciones
considerables que son utilizados con intensidad (Harris, 1986). Esta tendencia
también seria producto de la incursion de la corriente de Humboldt, procedente del
sur del continente, la cual se caracteriza por tener aguas frias (19°C - 20°C), alta
salinidad (>35 %) y elevados nutrientes, cuya incidencia es mas intensa en la época
seca (Hurtado et al., 2010). Ademas, Macias (1999), refiere que la zona costera
ecuatoriana recibe aportes continentales de gran cantidad de cuencas, que son

particularmente elevados.

Eventualmente, el fitoplancton puede quedar limitado por las variables ambientales,

que provocan un aumento en el suministro de nutrientes al sistema, teniendo en
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cuenta que la biomasa de las comunidades fitoplancténicas esta en funcién de las
tasas de suministro de nutrientes y la pérdida de algas (Tilman et al., 1982). Sin
embargo, el desarrollo desmedido y repentino de las poblaciones de microalgas trae
consigo un desequilibrio en los ecosistemas acuaticos que origina un sistema

dinamico y en permanente cambio (Day & Hall, 1989).

Los resultados obtenidos presentaron variaciones en cuanto al desarrollo y a la
ausencia de estos organismos en donde Honorato (2003), indica que los indices de
diversidad (H’) caracterizan el ambiente con una medida de diversidad especifica,
tanto en profundidades de 1 a 9 metros (m) y a una temperatura de 24 a 29 °C. De
esta manera se puede interpretar que los datos obtenidos de temperatura se
relacionan con los indices de diversidad (Marquez et al., 2017) independientemente
de la abundancia de microalgas presentes en las estaciones de aguas residuales
en Chipipe.
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CONCLUSIONES

Se identificaron diferentes especies en los puntos de muestreos, existiendo
mayor concentracion celular de Entomoneis alata, Rhizosolenia sp,
Pleurosigma sp, asi mismo una mayor riqueza y abundancia de dichas
especies evidenciando que el 28 de julio (M4) fue donde se present6 una
diversidad méxima de 2,84 bits para la E1 y 2,33 bits para la E2.

Se observaron diferencias significativas entre los meses de muestreo y las
variables ambientales como el DO, registrando asi que en el mes de Junio
en la E1 los niveles de DO fueron bajos con un promedio total de 3,58 mg.L
a diferencia del mes de Julio en la misma estacion se registrd6 un promedio
total de 7,03 mg.L, esta diferencia existio posiblemente a la entrada de agua

fresca cuando la marea subia.

La estacion 1 al ser la estacion mas influenciada por actividades
antropogénicas, se encontraron especies de diatomeas caracteristicas de
aguas residuales como es el caso de los géneros Entomoneis y Nitzschia,
observandose asi un impacto negativo de la humanidad hacia las zonas

costeras.

La temperatura superficial del agua también juega un rol importante en esta
investigacion ya que en las dos estaciones del estudio se registraron
temperaturas que oscilaban entre 24,3 °C -25,9 °C enriqueciendo asi al
fitoplancton costero; cumpliéndose que ha menor temperatura, mayor

cantidad de nutrientes y viceversa.

La especie Entomoneis alata, resiste alteraciones de variables ambientales
(temperatura y DO), sin embargo, en esta investigacibn no estuvo
relacionada con dichos parametros. El aumento en las células depende de la

cantidad de nutrientes que tenga el area en el que habitan.
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La cantidad de Nitzschia fue ligeramente inferior debido a que este no resiste

la deficiencia de nutrientes en comparacion a Entomoneis.

La diversidad de microalgas y cianobacterias en cursos de agua es
importante para conocer el impacto antropogénico causado por el vertimiento
de residuos sélidos y desagties domésticos; algunas especies de los géneros
como Entomoneis alata y Nitzschia sp., dentro del grupo de las

Bacillariophyceae confirman esta posicion.

o1



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar andlisis de nutrientes (nitrato, fosfato) para saber la

asociacion que tienen las microalgas con los niveles de nutrientes.

También se recomienda hacer andlisis de coliformes totales ya que puede
haber una presencia de las mismas en la E1 por ser la estacion que esta mas

influenciada por la actividad antropogénica.
Se recomienda continuar con el proceso de muestro y analisis de fitoplancton

en el sector de Chipipe para que los datos obtenidos de las aguas residuales

sean comparados.
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ANEXOS

Anexo 1: Toma de variables ambientales (mes de junio).
Fuente: Silva, 2021.

Anexo 2 Toma de variables ambientales E1 (mes de junio).
Fuente: Silva, 2021.
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Anexo 3: ldentificacién de microalgas en laboratorio Empagran div. Semacua (mes Julio).
Fuente: Silva, 2021.

Anexo 4: Medicion del area de estudio (E1).
Fuente: Silva, 2021.
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Anexo 5: Medicion del area de estudio (E2).

Fuente: Silva, 2021.

Anexo 6: Recoleccibn muestra (mes junio)
Fuente: Silva, 2021.
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Anexo 7: Entomoneis alata (Especie dominante)
Fuente: Silva, 2021.

Anexo 8: Nitzschia sp; Phylum

Bacillariophyta; Clase Bacillariophyceae
Fuente: Silva, 2021.

Anexo 9: Navicula yarensis, Phylum Bacillariophyta; Clase Bacillariophyceae
Fuente: Silva, 2021.
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Anexo 10: Bacillariophyta; Clase Bacillariophyceae

Fuente: Silva, 2021.

Division Género/clases/grupos Cantidad
Bacillariophyta Coscinodiscus sp, 2 cel/ml
Entomoneis alata 10.210
cel/ml
Nitzschia spp 2.741
cel/ml
Nitzschia longisima 7.014
cel/ml
Nitzschia sp 4.270
cel/ml
Cymbella sp 2.010
cel/ml
Pleurosigma sp 7.100
cel/ml
Cianobacterias Phormidium sp. 7 cel/ ml
Oscillatoria sp. 25 cel/ml
Pseudanabaena sp. 11 cel/ ml
Lyngbya sp. 9 cel/ml
Synechocystis sp. 6 cel/ml
Géneros especies densidad
total
Bacillariophyta 7 33.347
cel/ml
Cianobacterias 5 58 cel/ml
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Anexo 11: Tabla de microalgas registradas en los muestreos.

Fuente: Silva, 2021.

FISICO - Rango de
VARIABLES QUIMICOS aceptacion
Mes: Junio Lunes 7 Lunes 14 Lunes 21 | Lunes 28
Temperatura 25,9 24,3 25,6 25,2 N/A
Oxigeno 3,91 4,09 2,09 2,05 800 mg/|
disuelto
Salinidad 33,2 33,6 33,1 33,9 40,0 ppt
pH 6,2 6,26 6,66 6,4 6,5-8,3
Anexo 12: Registro de variables fisico-quimicos mes de Junio.
Fuente: Silva, 2021.
FisICO - Rango de
VARIABLES Quimicos aceptacion
Mes: Julio miércoles 7 miércoles 14 | miércoles miércoles
21 28
Temperatura 26,3 25,4 25,9 25,1 N/A
Oxigeno 6,22 6,2 6,8 6,9 800 mg/I
disuelto
Salinidad 33,2 33 33,4 33,7 40,0 ppt
pH 7,4 7,22 7,48 7,8 6,5-8,3

Anexo 13: Registro de variables fisico-quimicos mes de Julio.

Fuente: Silva, 2021.
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