UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

CARRERA DE BIOLOGIA MARINA

Diversidad y abundancia de fitoplancton en cuatro estaciones
fijas en la zona Suroeste del Golfo de Guayaquil en el periodo
2002, 2003 y 2005.

TRABAJO PRACTICO
Previo a la obtencién del titulo de:

Bidlogo marino

Autor:

Karen Estefania Altamirano Vera

Tutor:

Blga. Maria Herminia Cornejo Rodriguez, Ph.D.

La Libertad — Ecuador

2022



- TRIBUNAL DE GRADO

Lz

B|go Rnchard Duque Marin, Mgt. Ing. Jimmy Villén Moreno, M.Sc.
DECANO DE LA FACULTAD DIRECTOR DE CARRERA

o ‘f}, &m{;ﬂss C[w lwzien

Blga. Maria Herminia Cornejo Rodriguez, Ph.D: Blgo. Douglas Vera lzurieta. Msc

DOCENTE TUTOR DOCENTE DE AREA



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por haberme concedido sabiduria y vida
para poder culminar una de mis anheladas metas a largo plazo, a mi familia por
ser mi pilar fundamental y siempre llenarme de fuerzas para continuar este
camino lleno de aprendizajes, a la Universidad y a la Facultad de Ciencias del
Mar y a cada uno de los docentes que pusieron de su dedicacion y conocimientos
para formar profesionales de excelencia y a mis amigos que formaron parte del
proceso a quienes siempre les quedaré agradecida. Finalmente terminaré

diciendo que Sin Sacrificios no hay victorias.



INDICE

RESUMEN ...ttt ettt ettt e bt e s bt e sat e sat e sabeebe e bt e sbeesbeesaeesateenteas i
1. INTRODUCCION......cooiiieieeecteee ettt a st sa st sa s sas s sesansenans ii
1. PROBLEMATICA ..ot teee ettt s s s sansnans 4
2. JUSTIFICACION ..ot sas s eenassneanes 5
3. OBUIETIVOS ..ttt ettt et e h e s he e st e st e s be e bt e s bt e sbeesaeesateenteeteens 6
3.1, ODJELIVO GENETAL ..ot 6
3.2, ODbjetivoS €SPECITICOS ..ciiiiiiiceeeceeet et 6
4, MARCO TEORICO ..ottt sassnsenas 7
4.1, FIOPIANCTON .ottt 7
4.1.1. Composicion fitoplanClONICa ....oceovreeriiireeeee e 7
4.2. Factores ambi€ntales ..o 9
4.3, FENOMENOS NATUTAIES......coiiuiieiicertesee ettt 9
4.4. Importanciadel fitoplancton como indicadores bioldgicos....................... 10
4.5. Afos registrados con presenciade El Nifioy La Nifia.......cccccoveveeeervneennnne 11
5. METODOLOGIA. ...ttt sttt en s anassneanes 12
5.1.  ODbtencion de 10S JaAtOS.....cccociriiriiiieieeeeree e 12
5.3. Recoleccion de muestras de FitoplanCton........ccccceveevecececceeceeceececeeee, 13
5.4.  Parametros ambientales. ... 13
5.5, ANAIISIS A& MUESIIAS ....cueieiiieiiieieeee et 14
5.6. Aplicacion de INdiCeS DIOtICOS. ... 14
5.6.1. Indice de ShANNON-WEAVE .........cc.cocevevrmereeecreiesieeessessesee e 14
5.6.2. Indice de equidad de PI€IOU ........cocoeuieeeieieceeeeeeseeee s 15
5.7.  ANAlISIS €StAdiSTICOS ..covviveiiiicicireceec e 15
6. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS .....coccommruirrerernerreeenne. 17
6.1. Abundanciay COMPOSICION ....c.ccoeieieiriieisiesestesese et eaeas 17
6.2.  INAICES DIOIOGICOS ..ottt neeens 20
6.3.  Parametros ambientalesS. ... 20
6.4.  ANAlISIS €STAdISTICOS ..cevvieeiiieciceec e 22
7. CONCLUSIONES........coo ottt sttt sttt sb et sbe st sre e s be e eees 27
8. RECOMENDACIONES ... ettt ettt sttt 28
9. BIBLIOGRAFIA ...ttt s s snassnsanes 29

10, ANEXOS ... e e e 33



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Posicion geografica de las estaciones donde se realizaron las campafias de colecta de
informacidn ambiental y biolégica alrededor de la Plataforma Amistad en el Golfo de
LG 1Y 1o [ PRSP 12

Tabla 2. Distribuciéon espacial de abundancia y diversidad (H) de organismos fitoplanctdnicos
de acuerdo al tiPO @ ArTastle........vee et e e e et e e e e eatee e s earae e e enrees 20

Tabla 3. Presencia de grupos fitoplancténicos con las especies identificadas presentes durante

los 3 afios monitoreados en el Golfo de Guayaquil. .......coccvveiieiiiieeciiee e 33
Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis de abundancia vs ARO. ......cccceveereinienieniieeeeeseeseeeeee 38
Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis de diversidad vs ARO. ......cccccoeeieeneenieniieneeeeeeseeseeeee e 38
Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis de Temperatura vs ANO. ......cceecvveeeieciieeiscieee e esvieee s 38
Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis de oxigeno disuelto vs ARO. ......cccceeeecviieeirciiee e 39

Tabla 8. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en
arrastre vertical del a0 2002. .......ccciiiiiieiir et et ebe e e saaeesnees 40

Tabla 9. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en
arrastre horizontal del a0 2002..........uveeeiiiiiiiiiiieieee e eeeere e e e e e esabrre e e e e e e eeessraaeees 40

Tabla 10. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en
arrastre vertical del afio 2003. ........ooiiiiiiiieeee e e e s e e s rae e e arees 41

Tabla 11. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en
arrastre Horizontal del @fio 2003, .......uuveeeiiiiiiiiiieeeee e eeerrre e e e e e e eabrae e e e e e e eeeasraaeees 41

Tabla 12. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en
arrastre vertical del @0 2005. ......ccociiiiiiiiiie ettt sttt sba e e sabe e e 42

Tabla 13. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en
arrastre horizontal del afio 2005........cooiiieiiiriiieeeee e e e e s sre e e seae e sateeebeeesnseesnnes 43

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ubicacidn geografica de las estaciones muestreadas en el Golfo de Guayaquil. Fuente:
Google Earth Modificado por: Altamirano,2022 ..........c.c.ueeeeiciiieeeeiieee et e e ree e e 13

INDICE DE GRAFICOS



Grafico # 1: Abundancia fitoplanctdnica en arrastre vertical de las 4 estaciones comparada en
los 3 afios de monitoreo en pleamar. Fuente: Empresa consultora Efficacitas S.A Elaborado
POF: AIAMIraN0,2022. ....cci ettt e et e et e e et te e e e st e e e e e tbee e e e ataeeeaabaeeeentaeeeearaeeeenrees 17

Grafico # 2: Abundancia fitoplanctdnica en arrastre horizontal de las 4 estaciones comparada
en los 3 aflos de monitoreo en pleamar. Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por:

ALLAMIraN0,2022....c.ccooiiiiiiiiiii 18
Grafico # 3: Numero de especies por grupo fitoplancténico durante los 3 afios...................... 19
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.........cccccvveeeeeeeeicirneeeeeeenn. 19
Grafico # 4: Parametros ambientales del afio 2002 registradas en 4 estaciones.........ccccccuu..... 21
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.........cccccvveeeeeeeeiccireeeeeeenn. 21
Grafico # 5: Pardmetros ambientales del afio 2003 registradas en 4 estaciones...................... 21
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022..........ccccceeeeuveeeeiirveeeeicnnnenn. 21
Grafico # 6: Parametros ambientales del afio 2005 registradas en 4 estaciones.......cccccceeuuee. 22
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.........ccccovveeeeeeeeiciirnveeeeeenn. 22
Grafico # 7: Diagrama MSD de la estructura comunitaria de fitoplancton en el Golfo de

Guayaquil durante 2002-2005. ........oeeiiiiiieeeiiieeeeiireeeeriteeeesrreeeesitreeeesaraeeeeabeeeeennraeeeenaraeeeanrees 23
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.........ccccovveeeeeeeeiccirneeeeeeenn. 23

Grafico # 8: Grafico de ACC afio 2002 (A), 2003 (B), 2005 (C) con variables ambientales y
abundancia fitoplancténica, OC (Ochrophytas), CY (Cyanophytas), MZ (Mizozoa), BA
(= Tav T o] o] 1)Y= 1) TSRS 24

Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022........ccccccvveeeeeeeeicciinveeeeeenn. 24

Grafico # 9: Numero de especies por familias fitoplanctdnicas identificadas en los tres afios
2002,2003 Y 2005. ....ccuueeireeireesteesreeteeteeseeseeseesteate e e e taesrae s e e e e e te e taearaeseeateateenteereereenras 37

Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.........cccccceevuvvveeicrveeeeiceneennn 37



Diversidad y abundancia de fitoplancton en cuatro estaciones
fijas en la zona Suroeste del Golfo de Guayaquil en el periodo
2002, 2003 y 2005.

Autor: Karen Estefania Altamirano Vera
Tutor: Ph. D. M. Herminia Cornejo Rodriguez

RESUMEN

Los ecosistemas costeros son de vital importancia por ser una de las areas mas
ricas a nivel mundial en produccién primaria, donde la tasa de variacion del
fitoplancton, como su distribucion espacial en estas zonas se ve regulada por
diversos factores ambientales tanto biéticos como abidticos. Siendo asi que este
grupo ha sido utilizado como un indicador biolégico de las alteraciones del medio
marino estrechamente vinculadas a las variaciones fisicas, quimicas y/o
biolégicas; por lo que es necesario conocer que especies fitoplanctonicas
pueden ser claves para la detencion temprana de eventos como El Nifio o La
Nifia. En el presente estudio se analiz6 la diversidad y abundancia del
fitoplancton colectado en los afios 2002, 2003 y 2005, en cuatro estaciones fijas
en la zona suroeste del Golfo de Guayaquil, donde se analiza la sensibilidad del
fitoplancton ante los cambios de variables ambientales mediante la aplicacion de
indices bioldgicos, analisis de correspondencia candnica y escala
multidimensional. Se determind que el grupo Ochrophyta fue el de mayor
abundancia fitoplanctonica durante los 3 afios, seguido del grupo Mizozoa. Los
valores de diversidad oscilaron entre 2,11 a 1,24 bits registrandose en el afio
2002 una mayor diversidad y el afio 2003 la menor. La temperatura y oxigeno
disuelto presentaron una relacion inversamente proporcional siendo asi que en
las estaciones con mayor abundancia fitoplanctonica presentaron temperaturas
mas bajas y concentraciones de oxigeno mas altas. En los afios 2002 y 2003 se
registraron especies indicadoras de eventos calidos como; Ceratium

massiliense, Planktoniella sol y Rhizosolenia bergonii.

Palabras claves: Fitoplancton, Temperatura, Diversidad, Abundancia.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos costeros son de gran importancia, por ser
considerados los més ricos en cuanto a la produccién primaria, base de la red
trofica que da paso al flujo de energia en estos ambientes acuaticos. Su
presencia tiene un impacto significativo en el crecimiento, la capacidad
reproductora y las caracteristicas de las poblaciones de organismos superiores
en el medio marino (Burguera, 2013; Garcia, 2015).

La variacion de la tasa de produccion del fitoplancton, asi como también su
distribucion espacial en las zonas costeras es regulada por diversos factores
como la temperatura, radiacion solar disponible, oxigeno disuelto, pH,
concentracion de nutrientes, ademas del consumo por depredadores herbivoros
(Burguera, op.cit; Peraza, 2017). Por tal razdn, el fitoplancton es utilizado como
indicador biol6gico en zonas costeras o estuarinas, vinculados a las variaciones
fisicas, quimicas y/o biologicas, que en conjunto desencadenan cambios en el

resto de las comunidades que dependen de este grupo (Moreira et al., 2007).

Es importante considerar que los ecosistemas acuaticos presentan formas
fitoplanténicas donde su variedad, abundancia y distribuciéon le son propias, ya
gue esto depende de su adaptacion a las caracteristicas abidticas y bidticas del
sistema dentro de la columna de agua, mencionadas con anterioridad, que
provocan que su distribucion vertical y horizontal no sea homogénea (Gama et
al., 2010; Peraza, op.cit.).

El Golfo de Guayaquil, es el principal estuario Tropical del Pacifico Sudeste que
abarca una region costera y ocednica dividida en dos grandes sectores, al este
y oeste de la isla Puna, con dos sistemas estuarinos de rasgos geoldgicos y
fisiogréficos caracteristicos. Ademas, presenta una variabilidad oceanogréafica
que es regulada por las dos fluctuaciones estacionales de época seca y humeda,
cuya importancia es tanto ecolégica como economica (Torres et al., 2015; Vera,
2009). El Golfo, en particular es una zona reconocida por su alta productividad
debido a la interaccion de masas de agua costeras ricas en nutrientes
(provenientes tanto de las zonas continentales, como de las surgencias), que

ejercen efectos positivos en las comunidades de fitoplancton y zooplancton. No



obstante, las areas costeras del Pacifico Sudeste son altamente vulnerables a
efectos interanuales de El Nifio, Oscilacion del Sur (ENOS) y como otras areas
a impactos del cambio climatico, los mismos que tienen una fuerte y decisiva
influencia en la dinamica costera. El evento El Nifio que se desarrolla en el
océano Pacifico Ecuatorial central, se manifiesta principalmente con un aumento
en la temperatura superficial del mar, proceso asociado con el hundimiento de la
termoclina y la reduccion de la surgencia costera (Andrade et al., 2014; Maturana
et al., 2004). Estas anomalias causan fuertes precipitaciones y cambios notables
en el clima y tienen un alto efecto en las pesquerias. Cabe mencionar que, una
de las caracteristicas del evento de El Nifio, en el fitoplancton es la disminucion
poblacional de las diatomeas y el aumento significativo de los dinoflagelados
(Rojas & Ortiz, 2007; Torres et al., 2015).



1. PROBLEMATICA

La productividad de los ecosistemas marinos en especial la produccion primaria
estan intimamente relacionados con los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
del medio (Coello & Prado, 1999), donde el fitoplancton presente en la zona eufética
juega un papel preponderante por ser fuente de alimento para un sin numero de

organismos como: zooplancton, larvas de peces, entre otros.

Siendo importante determinar que especies de fitoplancton pueden ser utilizadas
como indicadores biologicos ante cualquier cambio fisico quimico del medio,
tomando en consideracion los eventos ENOS (Garcia, 2015). Aproximadamente el
90% del fitoplancton estad representado por diatomeas y dinoflagelados, sin
embargo, existe un vacio en cuanto a que especies fitoplanctonicas pueden ser
consideradas como indicadores ambientales ante un evento El Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS) (CCCP, 2002).

Una de las caracteristicas del evento El Nifio (eventos calidos) es la disminucion
poblacional del grupo de las diatomeas y un significativo aumento poblacional de
los dinoflagelados dado que estos organismos tienen un estricto requerimiento de
salinidad, temperatura y oxigeno; los cambios en la comunidad microalgal ante las
variables ambientales constituyen una importante aproximacion a futuras
predicciones sobre un advenimiento de los eventos ENOS (CCCP, op. cit.; Medina,
1998; Rojas & Ortiz, 2007).

Uno de los problemas que se presentan, es que existen eventos el Nifio no
registrados por considerarse leves o tener rangos mas amplios de temperatura en
la region 3 en comparacién con la region 3.4 donde existen escasos estudios de los
afios que han registrados eventos ENOS leves y de las posibles especies
bioindicadoras de estos eventos en el Golfo de Guayaquil ademas de identificar
cuales son los grupos fitoplanctonicos mas abundantes, asi como, su relacion con
las variables ambientales, sobre todo cuando estas Ultimas podrian ser las
causantes ante un efecto “bottom up”, el mismo que no solo afectaria a sus
consumidores directos, sino que también, desencadenaria en la red tréfica un

desbalance.



2. JUSTIFICACION

El 70% de la produccion primaria en la superficie de la tierra la domina el
fitoplancton marino, donde desempefa varias funciones en los ecosistemas. Sin
embargo, su principal funcién es la canalizacion de la energia y materia en la
cadena alimenticia, ademas, pueden servir como indicadores bioldgicos de las
condiciones de los océanos (Righetti et al., 2019). La diversidad de especies de
fitoplancton en aguas abiertas es un tema importante e intrigante para los
ecologistas, ya que la temperatura ejerce un control clave sobre las tasas
metabdlicas de estos organismos, por lo tanto, promueve la especiacién y una

mayor rigueza de especies en areas tropicales célidas a lo largo del tiempo.

Los fendmenos océano-atmosféricos como el calentamiento global, la acidificacion,
el evento El Nifio (como se describioé anteriormente), entre otros; son los principales
factores moldeadores de cambios en las condiciones ambientales de los
ecosistemas y como consecuencia en las poblaciones que en ellos se desarrollan,
tal es el caso del fitoplancton, que al ubicarse en el nivel inferior de la red tréfica
marina, es el primer grupo en responder a estas variaciones ambientales
(Behrenfeld et al., 2006), a través de alteraciones en su distribucion, diversidad y

en su riqueza de especies en la columna de agua.

En base a lo anterior, este trabajo se centra en el Golfo de Guayaquil, por ser una
zona que se caracteriza por su alta productividad dada por la interaccion de masas
de aguas ricas en nutrientes donde las comunidades fitoplanctdnicas pueden verse
afectadas por cualquier desbalance de las variantes ambientales fisico-quimicas
gue pueden ocurrir como durante los efectos interanuales de El Nifio. Por tal razon,
se vuelve esencial conocer la composicién y abundancia fitoplancténica tanto en
periodos normales y andomalos ya que estos dependen de las condiciones fisico-
guimicas de los cuerpos de agua donde se desarrollen, sumado a ello, lograr

identificar especies bioindicadoras de eventos tantos calidos como frios.



3.1.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la diversidad y abundancia del fitoplancton mediante analisis

bioestadisticos para relacionarlos con las variables ambientales como temperatura

y oxigeno disuelto en cuatro estaciones fijas en la zona Suroeste del Golfo de
Guayaquil, en el periodo 2002, 2003 y 2005.

3.2.

Objetivos especificos

Determinar la abundancia y diversidad del fitoplancton aplicando analisis

cuantitativos e indices bioldgicos.

Examinar las variables temperatura y oxigeno disuelto analizando si

mantienen una relacion directa o inversamente proporcional.

Correlacionar temperatura y oxigeno disuelto con la abundancia
fitoplancténica determinando la relacion entre las variables ambientales con

la abundancia registrada en las cuatro estaciones fijas.



4. MARCO TEORICO

4.1. Fitoplancton

Los organismos de vida acuéatica que forman parte del plancton y se desempefian
como productores primarios se denominan Fitoplancton; grupo de organismos
autotrofos que viven dispersos sin estar fijos a ningun lugar y que se han adaptado
a la suspensidén de aguas abiertas, sistemas Iénticos, en los rios y en la zona
pelagica donde consiguen su alimento mediante la captacion de energia solar
durante el proceso de la fotosintesis. La distribucidén de este grupo esta restringida
en la columna de agua a la zona fética, ya que no pueden encontrarse en zonas
profundas por depender de la energia solar, elemento que es indispensable para

Su supervivencia.

El fitoplancton es el grupo responsable de que se produzca entre el 50% y el 85%
del oxigeno que se libera en el aire. Del mismo modo, estos organismos autotrofos
son capaces de generar materia organica a partir de sustancias inorganicas y
constituyen el primer eslabon de la cadena trofica, por lo que son fuentes directas
de alimentacion para muchos bivalvos, crustaceos y peces de importancia

econdémica (Moreira et al.,2007).

4.1.1. Composicién fitoplancténica

La composicion fitoplancténica es muy diversa por lo que se encuentra
representada por organismos procariotas como las cianobacterias y organismos
eucariotas como diatomeas, dinoflagelados y algas verdes, donde estos 3 ultimos
grupos pueden contar aproximadamente con el 40 %, 40% y 16% de las especies

presentes en el fitoplancton marino (Hernandez, 2014).

El primer grupo de los organismos eucariotas corresponde a las diatomeas, algas
unicelulares microscopicas, autotréficas fotosintéticas y que llegan a contribuir
aproximadamente a la mitad de la biomasa fitoplancténica en los océanos. Estos

organismos se distribuyen en casi todos los ambientes acuaticos, de los cuales



puede haber aquellos solitarios y otros que también pueden vivir en colonias
formando cadenas, que pueden llegar a medir hasta 200 micras.

Cabe indicar que se han descrito alrededor de 12,000 especies de diatomeas,
aunque en su mayoria se han reportado como fésiles, que se han mantenido a
través del tiempo por su composicion de silicatos. Estos fitoplancteres pueden ser
clasificados de acuerdo a su forma y simetria en céntricas y penadas (Lora et al.,
2020).

Otro grupo importante lo constituyen las cianobacterias, mejor conocidas como
algas verdes azuladas, las mismas que presentan una amplia distribucion
geografica, habitando en todo tipo de ambiente, siendo una de sus caracteristicas
mas sobresalientes la ausencia de membrana nuclear por lo que el nucleo con los
cloroplastos se encuentra dispersos dentro del citoplasma. Presentan formas muy
variadas y pueden estar agregados en colonias, o estar solitarios, gran parte de

este grupo puede segregar una cubierta mucilaginosa (Mucifio et al., 2015).

Por otro lado, los dinoflagelados son un grupo de microalgas que se caracterizan
por tener una gran diversidad morfolégica, pueden formar colonias o
pseudocolonias o estar solitarias. Existen alrededor de 2000 especies conocidas
de dinoflagelados; después del grupo de las diatomeas, este es uno de los mas
diversos y abundantes. Los organismos de este grupo son capaces de realizar
simbiosis con otros organismos un ejemplo de estos es el género Symbiodinium
que son indispensables para la formacion y funcionamiento de los arrecifes de
coral. Los dinoflagelados también pueden producir toxinas peligrosas para

animales y humanos (Gomez et al., 2011).

Otro grupo importante es el de las algas verdes o Chlorophyta, las cuales se
caracterizan por presentar clorofila a y b, pigmentos responsables de presentar una
coloracién verde. Estas microalgas almacenan sustancias de reserva como almidon
y pueden encontrarse tanto especies unicelulares como pluricelulares, viven en

habitats dulces y marinos (Acleto & Zafiga, 1998).

Es importante mencionar otra categoria del fitoplancton marino referidas a su talla
y que aportan diferentes niveles de biomasa y productividad al ambiente. Entre ellos

estan el microplancton (> a 20um), nanoplancton (entre 2 a 20 ym) y picoplancton



(< de 2u), mediante estudios se ha descubierto que existe mayor diversidad en los

organismos de talla pequefias como el picoplancton (< de 2u) (Hernandez, 2014).

4.2. Factores ambientales

En los ecosistemas acuéticos los factores ambientales son determinantes en la
composicion fitoplancténica, el aumento de carga de nutrientes favorece el
desarrollo de determinados grupos fitoplanctonicos que en el sistema acuatico da
paso al proceso de eutrofizacion que, a su vez, causa la disminucion de la
transparencia de la columna de agua, cambios abruptos de concentracion de
oxigeno disuelto, aumento de la biomasa de fitoplancton dando origen a eventos
conocidos como floraciones algales. Ademas, el crecimiento, abundancia y
distribucion del fitoplancton se relaciona con variables fisicas como corrientes
marinas, pH, temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y variables quimicas como la
disponibilidad de nutrientes, fosfato, silice, nitrito, las que influyen en variables

biolégicas la reproduccion y crecimiento de ellas (Universidad Lusofona, 2005).

Entre estas variables, la temperatura es una de las que desempefia un rol
fundamental, dado que regula las caracteristicas de los ecosistemas, afectando a
otros factores abioticos como el estado fisico de los nutrientes, el pH, entre otras
variables. Cabe indicar que la temperatura, tiene ademas un efecto determinante
con el desarrollo del fitoplancton ya que esta actia directamente sobre los
organismos regulando procesos enzimaticos, fotosintesis y reproduccién, en

general afectando la distribucién y composicién del fitoplancton en los ecosistemas.

4.3. Fendmenos naturales

En el océano Pacifico Ecuatorial se producen dos oscilaciones una de alta
frecuencia (El Nifio) y otra de baja frecuencia (La Nifia). La primera se caracteriza
por presentar las anomalias térmicas mayores del 0,5 °C, una profundizacion de la
termoclina mayores de 50 a 100m de profundidad, adicionalmente, se produce un
incremento del nivel medio del mar, la cesacion de vientos alisios del sur y el

descenso latitudinal de la zona de convergencia Inter-Tropical (ZCIT), por debajo



de la linea ecuatorial, donde existe un alto contenido de calor con temperaturas >
a 27°C, con baja salinidad (32 ups), y una baja concentracion de los nutrientes
inorganicos; este fendmeno adicional ocasiona el incremento de lluvias excesivas
y tiene impactos negativos en la economia de las comunidades adyacentes a zonas

costeras (Omarza, 2016).

Por otro lado, La Nifia, se caracteriza por presentar una intensificacion de los
vientos alisios del Sur-Este, o que ocasiona el transporte neto de aguas sub-
superficiales hacia el Oeste, incrementando la surgencia de las masas de agua de
Cromwell y Humboldt en las costas del Pert y Ecuador, donde existen anomalias
térmicas de < -2°C, lo que da paso al incremento de nutrientes y a la produccion
primaria, fendmeno que ocasiona pocas lluvias y sequia (Omarza, op. cit.). Estos
fendmenos han registrado su maxima expresion y tiempo de periodos de 9 a 12
meses en el caso del evento de El Nifio y un periodo de hasta 2 afios en el caso de

La Nifa.

4.4. Importancia del fitoplancton como indicadores biolégicos

El fitoplancton juega un papel importante en los estudios de los fenomenos
naturales, ya que, en funcién de las fluctuaciones de sus actividades biolégicas,
algunos de los grupos de fitoplancton pueden ser indicadoras de los cambios en las
condiciones tanto fisicas como quimicas del agua, durante eventos célidos y frios,
mencionados anteriormente. Estos organismos fotosintéticos son estrictos en
requerimientos de temperatura y salinidad. Una de las caracteristicas de la
presencia de un evento de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), es que disminuyen
las poblaciones de diatomeas y se produce un aumento del grupo de los
dinoflagelados (Rojas & Ortiz, 2007).

En el caso de Ecuador, por ejemplo, en diciembre del afio 1972 existié una amplia
distribucion de especies de dinoflagelados con maximos de abundancia
relacionados con altas temperaturas, donde se registré en el Golfo de Guayaquil la
presencia de especies como Ceratium Tripos subsp. semipulchellum, Ceratium
Trichoceros, Goniodoma Polyedrium, especies consideradas como tipicas de

aguas calidas (Pesantes, 1983). Asimismo, en un estudio realizado en Colombia en
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el 2009 indican que el Ceratium massiliense, G instriatum, Ceratocorys sp y P.
balticum y la diatomea Aulacodiscus sp son consideradas especies exclusivas de
eventos ENOS (Vargas et al., 2014). Sin embargo, la presencia o ausencia de
especies pueden variar como sucede en el Pacifico colombiano donde la diatomea
S. costatum es considerada una especie bioindicadora de los eventos ENOS
cuando su densidad disminuye, pero en las costas peruanas aumenta (Vargas et

al., op. cit.).

4.5. Anfos registrados con presencia de El Nifio y La Nifia

Montealegre (2007) sefala que entre 1957 y 2007 los episodios con temperaturas
superficiales del mar mas altas registradas se presentaron durante los afios 1957-
1958, 1972-1973, 1982-1983, 1998, mientras que durante las temperaturas bajas
se registraron en los afios 1974, 1976, y 1989 existiendo periodos prolongados
entre 1973-1976 y 1998-2000. Sin embargo, en los afios 1963-1964, 1977-1978,
1993, 1994-1995, 2002-2003 y 2006-2007 se registraron leves cambios en la
temperatura superficial del mar, pero no fueron considerados propiamente como
ENOS, puesto que, los rangos de variabilidad normal de la TSM en la region de El
Nifio 3, fueron mas amplios que el de la regién Nifio 3+4, como lo que ocurri6 en el
caso de La Nifia con los periodos 1995-1996, 2000-2001 que a pesar de registrarse

valores inferiores a la media estos no fueron catalogados como eventos de La Nifia.

Por tal razén, es importante mantener estudios constantes en el tiempo donde se
registren los cambios de variables ambientales tanto fisicas como quimicas y a su
vez se realice el estudio de la abundancia y diversidad de fitoplancton presentes en
los diferentes puntos de estudio para conocer cdmo se relacionan y si se presentan
microalgas bioindicadores de estos cambios ambientales.
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5. METODOLOGIA

Los datos que fueron analizados en el presente trabajo fueron obtenidos por la
empresa Efficacitas Consultora Cia. Ltda., quienes autorizan hacer uso de esta

informacion para su respectivo analisis.

5.1. Obtencién de los datos

Los datos fueron obtenidos de sus diversas campafas de monitoreo realizadas en
el campo Hidrocarburifero Amistad en el Golfo de Guayaquil durante los afios 2002,
2003 y 2005.

5.2. Areade estudio

El proceso de la recoleccion de muestras por parte de los investigadores de la
empresa mencionada se llevo a cabo durante varios cruceros de investigacion, en
4 estaciones biologicas denominadas como 2FN, 3M, 4M, 5M, en un ciclo de marea

y dos tipos de colecta alrededor de la plataforma mencionada.

A continuacion, se detalla la ubicacién geogréafica de las estaciones de muestreadas

en la Tabla 1, Figura 1.

Tabla 1.- Posicion geogréfica de las estaciones donde se realizaron las campafias
de colecta de informacion ambiental y biol6gica alrededor de la Plataforma
Amistad en el Golfo de Guayaquil

ESTACION LATITUD LONGITUD
2FN 03°16'10,28” S 80° 28' 07,47" W
3M 03° 15" 57,27" S 80° 28' 20,44" W
4M 03°16'10,29” S 80° 28' 33,39" W
5M 03° 16'23,31” S 80° 28’ 20,43" W
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Figura 1: Ubicacién geografica de las estaciones muestreadas en el Golfo de Guayaquil.
Fuente: Google Earth Modificado por: Altamirano,2022

5.3. Recoleccion de muestras de Fitoplancton

Las muestras colectadas mediante arrastres verticales en la columna de agua de O
hasta 30-35 metros de profundidad en cada estacion, y arrastres horizontales
superficiales, de 5 minutos de duracion ambos arrastres se realizaron a una
velocidad de 2 nudos. Para los arrastres se utilizé una red cénica de 60 um de poro
de malla y 30 cm de diametro de boca de la red, posteriormente, las muestras
fueron preservadas con formalina al 4% (V/V), neutralizada con tetraborato de sodio

hasta llegar a un pH entre 7.5y 8.0.

5.4. Parametros ambientales

Para el registro de la temperatura y oxigeno disuelto se utilizd6 un equipo

multiparametro (YSI).
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5.5. Analisis de muestras

El analisis cuantitativo se llevo a cabo mediante la técnica de goteo propuesta por
Semina (1978), obteniéndose el nimero de cel.cm3; luego estimaron la cantidad

de agua filtrada por la red en cel.cm empleando la siguiente formula:

N=[(DV/SV)TN]/Q
Donde:
N= Numero de individuos
DV= Volumen total diluido en mi
SV= Volumen total alicuota
TN= Numero total de plancton en la alicuota
Q= Agua filtrada por la red.
Q= A.d.coef.

Donde:

A = Area de la boca de la red

d = Distancia recorrida en metros

Coef = Coeficiente = 1

5.6. Aplicacién de Indices biéticos
Se procedio aplicar los siguientes indices biol6gicos.
5.6.1. indice de Shannon-Weaver

Permite medir la biodiversidad especifica (Marrugan, 1988), su férmula es;

S
H=— Z pi.log,(pi)
i=1

Dénde:
S= Numero de especies

Pi= Abundancia relativa
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Donde:
Ni= numero de individuos en el sistema de la especie determinada i

N= nUumero total de individuos

5.6.2. indice de equidad de Pielou

Relaciona la proporcion de diversidad observada en cada estacion con relacion a
la maxima diversidad esperada, su valor va de 0 a 1 (Marrugan, 1988), se calcula
con la siguiente formula:

u’
~ H'max

J

Donde:

J= indice de equidad de Pielou

H’= indice de diversidad de Shannon-Weaver
H max.= log2 (S)

S= Numero de especies

5.7. Analisis estadisticos

Para comparar las medianas de las variables ambientales, diversidad y la
abundancia fitoplanctonica, considerando la no normalidad de los datos, se aplicé
un analisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis tomando p<0.05 como valor
significativo, este andlisis se lo aplicé mediante el paquete estadistico Minitab.19 y

se expresO0 mediante Boyer et al. (1997), quienes aplicaron un analisis de
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componentes principales (PCA) para extraer variables compuestas (componentes

principales) de los datos originales.

En cuanto a la correlacion de las variables ambientales con la diversidad y
abundancia fitoplanctonica se realiz6 un analisis de correspondencia canonica,
para evaluar la intensidad de asociacion entre las variables una correlacion simple
no paramétrica (Spearman) (Evans, 1996). Ademas, se llevo a cabo un analisis de
escalamiento multidimensional el cual facilita determinar las relaciones de las
cuatro estaciones y la distribucion de los grupos fitoplanctonicos, mediante el

software estadistico R y Canoco.

Finalmente, se realiz6 una comparacion con estudios actualizados acerca del
fitoplancton y su relacion con variables ambientales para analizar si se han

producido o no cambios en la composicién del fitoplancton a lo largo de este tiempo.
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

6.1. Abundanciay composicion

Las concentraciones celulares en el arrastre vertical, es decir, en la columna de
agua, indican que en el afio 2002 existi6 mayor abundancia fitoplancténica
destacandose que en la estacion 3M, localizada hacia el norte se registr6 mayor
abundancia de microalgas con una densidad de 15000000 cel.m3, seguido del afio
2005 donde en la estacion 5M, localizada hacia la zona sur, presenté una densidad
de 3879198 cel.m™ en comparacion con las otras estaciones. En el afio 2003 la
densidad fitoplanctonica fue inferior a las anteriores, registrandose una
concentracion celular de 632511 cel.m™ en la estacién 5M siendo esta la mas

representativa de las estaciones analizadas (Grafico #1).

15000000

10350000

9300000

CEL.M-3

1219111
2254539
1955410
3879198

230004

B 3450000
632511

115002
191670

2FN 3

<

4M 5M
ESTACIONES

W 2002 ™ 2003 m2005

Grafico # 1: Abundancia fitoplanctonica en arrastre vertical de las 4 estaciones comparada en los
3 afios de monitoreo en pleamar. Fuente: Empresa consultora Efficacitas S.A Elaborado por:
Altamirano,2022.

En cuanto al arrastre horizontal el afio con mayor abundancia fitoplanctoénica fue el
afo 2005 donde la estacion 5M registro las concentraciones celulares mas altas de
13502800 cel.m en comparacién con las otras estaciones; en cuanto al afio con
mas baja densidad fitoplancténica correspondié al afio 2003 en la estacion 3M

(hacia al norte), registrando una concentracién celular de 26790 cel.m3 (Gréfico
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#2). Es decir, que existieron diferencias significativas en la densidad fitoplanctonica
entre los afos estudiados (Kruskal-Wallis, KW=13.14; p=0.001) (Anexo: Tabla 4).

13502800

9907680

6813095

CEL.M?3
5367720

33534

B 25335580
26790

| 157989
11115

B 069240
254976

B 1203147

2

-

N 3

<
IN
<

5

<

ESTACIONES
W 2002 ™ 2003 m2005

Gréafico # 2: Abundancia fitoplancténica en arrastre horizontal de las 4 estaciones comparada en
los 3 afios de monitoreo en pleamar. Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por:
Altamirano,2022.

Se registraron cualitativamente 74 especies fitoplancténicas en el afio 2002
pertenecientes al grupo de las Cyanophyta con 2 familias y 3 especies; Mizozoa
con 5 familias y 15 especies; Ochrophyta con 14 familia y 56 especies. En el afio
2003 se registraron 55 especies fitoplancténicas del grupo Mizozoa con 8 familias
y 16 especies; Ochrophytas con 10 familia y 39 especies y en el afio 2005 se
registraron 47 especies fitoplanctonicas del grupo Chlorophyta con 1 familia y 1
especie; Cyanophyta con 4 familias y 4 especies; Mizozoa con 5 familias y 12
especies; Ochrophyta con 9 familias y 30 especies (Grafico # 3). (Anexo: Gréfico #
9).
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Grafico # 3: Numero de especies por grupo fitoplancténico durante los 3 afios
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.

En el grupo de las Chlorophytas estuvo presente el género Chlorella, en el grupo
de las Cyanophytas estuvieron presentes los siguientes géneros; Oscillatoria,
Chroococcus, Hydrocoleum, Synechococcus, Phormidium y Anabaena, en el grupo
Mizozoa se registrd los siguientes géneros; Ceratium, Dinophysis, Goniodoma,
Gonyaulax, Prorocentrum, Protoperidinium, Pyrophacus, Ornithocercus,
Phalacroma, Diplopsalis, Pyrocystis, Podolampas, en el grupo de las Ochrophytas
se registraron los géneros; Actinocyclus, Bacteriastrum, Chaetoceros,
Coscinodiscus, Dytilum, Eucampia, Gyrosigma, Guinardia, Leptocilyndriscus,
Licmophora, Planktoniella, Dictyocha, Hemidiscus, Lithodesmium, Navicula,
Pseudonitzschia, Odontella, Pleurosigma, Rhizosolenia, Roperia, Schroderella,
Stephanopyxis, Thalassionema, Thalassiotrix, Thalassiosira, Hemiaulus,
Proboscia, Pseudosolenia, Skeletonema, Lioloma, Dactyliosolen, Asterionellopsis,
Nitzschia, Cylindrotheca, y Helicotheca (Anexo: Tabla 3), cabe mencionar que en
el grupo Mizozoa, se registro la presencia de 18 especies del género Ceratium
durante los 3 afios monitoreados, sin embargo, solo en el afio 2002 y 2003 se
registro la presencia de la especie Ceratium massiliense donde Castillo et al. (1992)

mencionan que es una especie indicadora de aguas calidas (24°- 28°C).
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6.2. Indices bioldgicos

A través del analisis de Shannon-Weaver se registré que, entre las 4 estaciones
analizadas, durante pleamar en arrastre vertical como en el horizontal entre los tres
aflos de estudio, existi6 mayor diversidad fitoplancténica en el afio 2002 en el
arrastre vertical en la estacion 2FN (hacia el este, interior del Golfo de Guayaquil),
con un indice de 2,11 bits en comparacion con las otras estaciones y present6
menor diversidad en el afio 2003 en la estacion 3M ( hacia el norte, exterior del
golfo) con un indice de 1,24 bits. En cuanto al arrastre horizontal en el afio 2005
presentd mayor diversidad con un indice de 2 bits en la estacion 5M (hacia el sur)
y menor diversidad en el afio 2002 en la estacion 3M con un indice de 1,21 bits. Sin
embargo, la diversidad de especies es considerada baja por encontrarse a un valor
inferior o igual 2 bits (Tabla 2), concluyéndose a través de la prueba de kruskal-
Wallis que si existieron diferencias significativas en la diversidad con los afios
monitoreados (KW=16.14; p=0.000) (Anexo: Tabla 5).

Tabla 2. Distribucion espacial de abundancia y diversidad (H) de organismos
fitoplanctonicos de acuerdo al tipo de arrastre.

Tipo de | Tipo de ., 2002 2003 2005
Estacion
Marea | arrastre N°Cel.m2| H | N°Cel.m?3 H N° Cel.m-3 H
2FN 10350000 | 2,11 230004 1,79 1219111 1,31
Vertical 3M 15000000 | 1,79 115002 1,24 2254539 1,34
ertica
4M 9300000 | 1,55 191670 1,42 1955410 1,99
5M 3450000 | 1,99 632511 1,74 3879198 1,43
Pleamar
2FN 1203147 | 1,69 33534 1,53 6813095 1,59
] 3M 2588589 | 1,21 26790 1,75 9907680 1,76
Horizontal
4M 157989 1,69 11115 1,79 5367720 1,58
5M 969240 1,7 254976 1,36 13502800 2,00

6.3. Parametros ambientales

Se observé que para el afio 2002, en la estacibn 4M se registr6 la menor
temperatura (25,9°C) y mayor nivel de oxigeno disuelto (8,1 mg/L) a diferencia de
la estacidn 2FN que registro la temperatura mas alta de 26,3°C y un nivel de
oxigeno disuelto menor de 6,4 mg/L, de igual forma, en el afio 2003 donde la
estacion 3M present6 una temperatura de 25,8°C registrandose como la mas alta

dentro de las 4 estaciones y el oxigeno disuelto de 8,3 mg/L. En el afio 2005 en la
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estacion 5M se registro una temperatura de 25°C siendo la més baja y en oxigeno
disuelto de 9 mg/L siendo el mas alto, de tal forma, que en las graficas 5, 6 y 7 se
observa que a mayor temperatura menor oxigeno disuelto teniendo una relacion
inversamente proporcional. ElI grupo Mizozoa donde se encuentra la familia
Ceratiaceae en el afio 2002 registro la presencia de 8 especies del género
Ceratium, perteneciendo al grupo de los dinoflagelados que tienden a ser mas
abundantes durante eventos calidos de El Nifio. Vera (2014) sefiala que el aumento
de la temperatura del mar crea condiciones propicias para el desarrollo de
cualquiera de las especies de dinoflagelados.

Relacion de temperatura y oxigeno disuelto afio 2002
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Gréfico # 4. Parametros ambientales del afio 2002 registradas en 4 estaciones.
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.
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Grafico # 5: Parametros ambientales del afio 2003 registradas en 4 estaciones.
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.
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Relacion de temperatura y oxigeno disuelto afio 2005
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Gréfico # 6: Parametros ambientales del afio 2005 registradas en 4 estaciones.
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.

6.4. Anaélisis estadisticos

En base al andlisis de ANOSIM de una via se observan diferencias significativas
entre los afios de estudio siendo (R=0.659; P=0.001).

Donde en el analisis de escala multidimensional se puede evidenciar como en el
afo 2002 en el arrastre horizontal y en el 2005 en arrastre vertical existio una fuerte
similaridad en los grupos fitoplancténicos de las 4 estaciones monitoreadas,
mientras que, en el aflo 2003 tanto en el arrastre vertical y horizontal existio
similaridad de los grupos fitoplancténicos en las 4 estaciones monitoreadas (ver
Grafico 7), lo que indica que las condiciones ambientales en las 4 estaciones
durante los 2 tipos de arrastres fueron similares donde el stress (0,03) indica de
manera general que las abundancias fitoplancténicas determinan la formacién de

un conglomerado bastante homogéneo.
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Grafico # 7: Diagrama MSD de la estructura comunitaria de fitoplancton en el Golfo de Guayaquil
durante 2002-2005.
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.

En cuanto a los resultados del analisis de correspondencia candnica para el afio
2005, se registraron correlaciones positivas (0,114 y 0,072) en los ejes candnicos
1y 2, donde se puede observar que los grupos fitoplanctéonicos como Mizozoa,
Cyanophyta, Ochrophytas y Bacillariophytas mostraron una correlacion positiva con
las variables ambientales de temperatura y oxigeno disuelto en comparacién con el
grupo Chlorophytas (Grafico 8 - C). En el afio 2003 se registré una correlacion
inversa con la temperatura y la abundancia de los grupos fitoplancténicos y una
correlacién positiva con el oxigeno disuelto, ademas, las variables ambientales
muestran poca relacién con la abundancia de las estaciones 4M y 3M (Gréfico 8 -
B). En cuanto al 2002 se registr6 correlacion positiva con la temperatura y la
abundancia de los grupos fitoplanctdnicos y una correlacion inversa con el oxigeno

disuelto donde se puede observar la relacion de los grupos fitoplancténicos con las
variables ambientales (Gréfico 8 - A).
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Gréfico # 8: Grafico de ACC afio 2002 (A), 2003 (B), 2005 (C) con variables ambientales y
abundancia fitoplancténica, OC (Ochrophytas), CY (Cyanophytas), MZ (Mizozoa), BA
(Bacyllariophytas).

Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.

Mediante los resultados obtenidos se determiné la abundancia fitoplancténica
donde el grupo de las Ochrophytas durante los 3 afios monitoreados siempre fue el
mas abundante seguido del grupo Mizozoa. Los valores de diversidad oscilaron
entre de 1,21 a 2,11 bits, donde los valores inferiores o iguales a 2,0 bits son
considerados como zonas de baja biodiversidad y los valores mayores a 5,0 bits
son considerados como indicadores de alta biodiversidad (Shannon& Weaver,
1964), siendo que en el arrastre vertical se observo el valor mas alto perteneciente
al afio 2002 en la estacion 2FN de 2,11 bits con una temperatura de 26,3°C vy el

oxigeno disuelto de 6,4 (mg/L), mientras que, el de menor diversidad fue el afio
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2003 con un indice de diversidad de 1,24 bits en la estacion 3M con una
temperatura registrada de 25,8°C y oxigeno disuelto de 8,3 (mg/L), estos valores
muestran como las variables ambientes en este caso la temperatura y oxigeno

disuelto afectan en la diversidad de especies fitoplanctonicas.

Por otra parte, en cuanto a las variables ambientales la temperatura y oxigeno
disuelto presentaron una relacién inversamente proporcional, ya que a mayor
temperatura menor oxigeno disuelto en el agua y se relaciona con la abundancia
del fitoplancton; durante los 3 afios monitoreados en las estaciones con mayor
cantidad cel.m presentaban temperaturas de 26°C y 25°C y concentraciones de
oxigeno 7,1y 9 (mg/L), se registré una gran variedad de especies fitoplanctonicas
del género Ceratium en las 4 estaciones durante los 3 afios monitoreados, donde
en un trabajo realizado por Castillo et al. (1992) quienes mencionan que este
género es un indicador de influencia de aguas oceanicas calidas con la presencia
de las especies Ceratium masiliense var massiliense y Ceratium deflexum, sin
embargo, hay otras especies como Ceratium trichoceros, Ceratium wvultur var
japonicum que son propias de aguas calidas, otras especies indicadoras de aguas
calidas son Rhizosolenia bergonii y Planktoniella sol, diatomeas tipicamente
ocednicas que llegan a estar presentes en las costas sudamericanas durante los
eventos El Nifio (Beltran, 2019) indicando que el primer grupo mas abundante

fueron las diatomeas con la familia Chaetocerotaceae registrada en el afio 2002.

En el afio 2002 y 2003 se registro en el grupo Mizozoa en la familia Ceratiaceae en
el género Ceratium la presencia de la especie Ceratium massiliense y en el grupo
Ochrophyta en la familia Thalassiosiraceae en el género Planktoniella la especie
Planktoniella sol, también se registr6 la presencia de la especie Rhizosolenia
bergonii de la familia Rhizosoleniaceae, la temperatura asi mismo en el afio 2002

fue mas caliente que en los dos afios monitoreados variando de 0,5 a 1°C.

En registros de la NOAA para el 2009, se hace referencia al desarrollo de un evento
de El Nifio entre el 2002 y 2003 leve; sin embargo, Montealegre (2007), no los
registran como tales ya que mencionan que el rango de variabilidad normal de la
TSM en la region Nifio 3 es mucho mas amplio que el de la region 3-4 por lo que
comunidad cientifica y los centros de investigacion no coinciden en la determinacion

de la época de comienzo Y finalizacién del evento, siendo asi que, existen eventos
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de El nifio no registrados. De igual manera, en un trabajo realizado por Beltran
(2019), este investigador indica que si existieron anomalias en la temperatura
superficial del mar entre el 1993 hasta el 2015 que se basan en los promedios
anuales mensuales desde 1980-2010 en la region El Nifio 3-4, donde se reflejaron
eventos El Nifio (+0,5°C) en los aflos 2002-2003, 2006, 2009 y 2015 como lo indica
la NOAA.

Por tal razon, realizar trabajos investigativos sobre la variabilidad del fitoplancton y
la relacion con parametros ambientales permite estar atentos ante cual anomalia
oceanogréfica, porque los cambios graduales de temperatura no solo afectan en la
ausencia o presencia de grupos fitoplanctonicos sino que también podrian
influenciar indirectamente en la reduccion de tamafio del fitoplancton ya que la
disponibilidad de nutrientes estéan influenciados directamente por los cambios de
temperatura (L6pez & Moran, 2015; Sommer et al., 2017) y como consecuencia se
estarian afectando otros niveles troficos superiores. Por otra parte, en un trabajo
realizado Torres et al. (2015), mantuvieron un seguimiento de 3 afios de las
variables oceanogréficas y distribucion del fitoplancton donde se registrd6 166
especies de fitoplancton correspondiendo a diatomeas céntricas en menor
densidad diatomeas pennadas y escasos dinoflagelados evidenciando que en el
altimo trimestre del 2015 las aguas estaban mas célidas relacionandose con un
evento El Nifio, donde la presencia de fitoplancton y la abundancia de diatomeas
indic6 una buena sostenibilidad alimentaria en el golfo de Guayaquil, determinando
qgue las condiciones térmicas del El Nifio fueron débiles para repercutir en los

productores primarios.
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7. CONCLUSIONES

La temperatura y oxigeno disuelto registrados en los 3 afios estudiados fueron
inversamente proporcionales, registrandose para el 2002 un aumento significativo
de temperatura (+0,05°C) donde se observo la presencia de dinoflagelados
considerados como indicadores claves de eventos calidos como El Nifio.

En el afio 2005 existi6 una correlacion fuerte y positiva para todos los grupos
fitoplanctonicos con la temperatura y oxigeno disuelto a diferencia del afio 2002 y
2003 que tuvieron una correlacion inversa con la temperatura y una correlacion

positiva con el oxigeno disuelto.

Se determinaron posibles especies bioindicadoras de un evento El Nifio como:
Ceratium massiliense, Planktoniella sol, Rhizosolenia bergonii que llegan a estar

presentes cuando las aguas son mas calidas.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar este tipo de monitoreos en las comunidades del fitoplancton permiten
entender las variaciones anuales que daran paso a detectar con tiempo posibles
fendbmenos del Nifio o la Nifia 0 a su vez detectar otro tipo de problemas como la
eutrofizacion por presencia de nutrientes en abundancia, esto con el fin de tomar

medidas de respuestas rapidas para mitigar dafios o a su vez evitarlos.

Importante considerar otras variables ambientales como pH, salinidad y nutrientes
por las posibles influencias que estas tengan sobre la abundancia existente del
fitoplancton.

Se sugiere extender estas investigaciones a lo largo de la costa ecuatoriana y en
mejor medida establecer investigaciones en conjunto con otras instituciones con la

finalidad de unir esfuerzos y reducir costos.
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10.

ANEXOS

Tabla 3. Presencia de grupos fitoplanctonicos con las especies identificadas

presentes durante los 3 afios monitoreados en el Golfo de Guayaquil.

Taxa

2002

2003

2005

Grupo

CHLOROPHYTA

Chlorellaceae

Chlorella sp

Grupos

CYANOPHYTA

Oscillatoriaceae

Especies

Oscillatoria amphibia

Oscillatoria subbrevis

Oscillatoria tenuis

Phormidium mucicola

Chroococcaceae

Chroococcus dispersus

Microcoleaceae

Hydrocoleum heterotrichum

Synechococcaceae

Synechococcus elongatus

Nostocaceae

Anabaena sp.

Grupo

MIZOZOA

Especies

Ceratiaceae

Ceratium assymetricum

Ceratium azoricum

Ceratium breve

Ceratium declinatum

Ceratium falcatum

Ceratium hexacanthum

Ceratium horridum

Ceratium intermedium

Ceratium macroceros

Ceratium trichoceros

Ceratium tripos var. poncticum

Ceratium tripos var. tripoides

Ceratium vultur var sumatranum

Ceratium candelabrum

Ceratium candelabrum var.depressum

Ceratium deflexum
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Ceratium gibberum var subaequale Jorgensen

Ceratium falcatiforme Jorgensen

Ceratium fusus

Ceratium furca var. berghii

Ceratium furca var furca

Ceratium porrectum

Ceratium massiliense

Ceratium tripos subesp semipulchellum

Dinophysaceae

Dinophysis caudata

Dinophysis operculoides

Dinophysis rapa

Thoracosphaeraceae

Goniodoma polyedricum

Gonyaulacaceae

Gonyaulux fragilis

Gonyaulax digitale

Protoperidiniaceae

Protoperidinium brochi

Protoperidinium divergens

Protoperidinium longipes

Protoperidinium elegans

Pyrophacaceae

Pyrophacus steinii Schiller

Dinophysaceae

Ornithocercus quadratus

Oxyphysaceae

Phalacroma doryphorum

Protoperidiniaceae

Diplopsalis asymmetrica

Diplopsalis minor

Pyrophacaceae

Pyrophacus horologium

Pyrocystaceae

Pyrocystis lunula

Podolampadaceae

Podolampas bipes

Grupo OCHROPHYTA
Dictyochaceae
Especies | pictyocha fibula
o Hemidiscaceae
8 Actinocyclus octonarius Ehrenberg
L% Actinoptychus senarius

Roperia tessellata Husstedt & Simonse
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Fragilariaceae

Asterionellopsis glacialis

Chaetocerotaceae

Bacteriastrum hyalinum Lauder

Bacteriastrum elongatum Cleve

Chaetoceros affinis Lauder

Chaetoceros affinis var circinalis Lauder

Chaetoceros coarctatus Lauder

Chaetoceros convolutus Castracane

Chaetoceros costatus Pavillard

Chaetoceros curvisetus Cleve

Chaetoceros didymus var protuberans

Chaetoceros didymus

XX XXX | X | X [X[X[X

Chaetoceros pendulus

Chaetoceros fragilis in Chu & Kuo

Chaetoceros peruvianus Brightwell

Chaetoceros socialis Lauder

Chaetoceros similis

Chaetoceros messanensis

Chaetoceros difficilis Cleve

Chaetoceros debilis

Chaetoceros danicus

Chaetoceros concavicornis

Chaetoceros peruvianus Brightwell

Chaetoceros compressus

Chaetoceros holsaticus

Chaetoceros tortissimus Gran

Chaetoceros laciniosus Schiitt

Chaetoceros wigham Brightw

Chaetoceros lauderi Ralfs

Chaetoceros teres Cleve

Chaetoceros perpusilus

Chaetoceros decipiens

Bacteriastrum delicatulum

Bacteriastrum furcatum

Bacillariaceae

Nitzschia closterium Hassall

Nitzschia longissima

Nitzschia sp.

Nitzschia pacifica

Pseudonitzschia seriata

Pseudonitzschia pungens Hasle

Cylindrotheca closterium

Triceratiaceae

35



Odontella sinensis Husstedt

Odontella aurita

Pleurosigmataceae

Pleurosigma angulatum

Pleurosigma elongatum

Pleurosigma delicatulum

Pleurosigma attenuatum

Rhizosoleniaceae

Rhizosolenia alata var curvirostris Brightw

Rhizosolenia alata var operculoides

Rhizosolenia calcaravis

Rhizosolenia delicatula Cleve

Rhizosolenia imbbricata var Shrubsolei X
Rhizosolenia robusta Norman in Pritchard X
Rhizosolenia setigera Brightw X
Rhizosolenia bergonii X
Rhizosolenia styliformis
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia acuminata X
Rhizosolenia castracanei
Rhizosolenia hebetata
Guinardia striada X
Guinardia flaccida X
Guinardia delicatula
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém X
Dactyliosolen antarcticus
Dactyliosolen fragilisimus
Pseudosolenia calcar-avis
Melosiraceae

Schroederella delicatula (H.Peragallo) Pavillard X

Skeletonemaceae
Skeletonema costatum (20/fil) (Greville) Grunow
Skeletonema tropicum (30/fil) in Hasle & Syvertsen

Stephanopyxidaceae
Stephanopyxis palmeriana (Greville) Grunow X
Stephanopyxis turris (Grevill & Arnott) Rafls X
Thalassionemataceae

Thalassionema nitzschioides Grunow
Thalassionema frauenfeldii
Thalassiotrix longuissima Cleve& Grunow
Lioloma pacificum X

Thalassiosiraceae
Thalassiosira subtilis

X

Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve
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Planktoniella sol X
Coscinodiscaceae
Coscinodiscus marginatus X X
Coscinodiscus centralis
Coscinodiscus lineatus
Coscinodiscus radiatus X X
Coscinodiscus nitidus X X
Coscinodiscus oculus-iridis X
Coscinodiscus excentricus X
Coscinodiscus perforatus var cellulosa X
Coscinodiscus stellaris X
Hemiaulaceae
Hemiaulus hauckii Grunow X X
Hemiaulus membranaceus Cleve X X
Hemiaulus sinensis Greville X
Hemidiscus ovalis
Hemidiscus cuneiformis
Eucampia groenlandica X
Eucampia cornuta X
Naviculaceae
Navicula transitans var. derasa
Lithodesmiaceae
Helicotheca tamesis X
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Grafico # 9: Numero de especies por familias fitoplancténicas identificadas en los tres afios
2002,2003 y 2005.
Fuente: Empresa Efficacitas S.A Elaborado por: Altamirano,2022.
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Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis de abundancia vs Afo.

Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Afio

Estadisticas descriptivas

Afo N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
2002 2 331513 154 1,41
2003 g 162920 3.0 -3.67
2005 2 4136891 171 227
General 24 125

GL ValorH Valorp
2 13,74 0,001

Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis de diversidad vs Afo.
Prueba de Kruskal-Wallis: Diversidad vs. Aho

Estadisticas descriptivas

Afo M Mediana Clasificacion de medias Valor Z
2002 2 0,3585 59 -3.25
2003 2 06460 11,6 -043
2005 2 0,9025 200 3687
General 24 125

GL ValorH Valorp
2 16,14 0,000

Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis de Temperatura vs Afio.
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Prueba de Kruskal-Wallis: Temperatura vs. Afio

Estadisticas descriptivas

Afio M  Mediana Clasificacion de medias Valor Z
2002 2 26,0 205 342
2003 2 25,5 a5 =108
2005 a 25,5 85 -1,96
General 24 125

GL ValorH Valorp
2 1336 0,000

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis de oxigeno disuelto vs Afio.

Prueba de Kruskal-Wallis: Oxigeno disuelto vs. Afio

Estadisticas descriptivas

Afio M Mediana Clasificacion de medias Valor Z
2002 8 710 48 -3,80
2003 a 505 18,0 Z.69
2005 8 865 148 1,10
Ceneral 24 12,5

GL ValorH  Valorp
2 15,26 0,000




Tabla 8. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en arrastre vertical del afio 2002.

Arrastre vertical

Grupo 2FN 3M 4M 5M
N°.cel m-3 |A.rel (%) [N°celm-3 |A.rel (%) |[N°celm-3 |A.rel (%) |N°celm-3 [A.rel (%)
Bacyllariophyta 5880000 83,1| 8550000 91,9| 12465000 97,6| 3000000 80
Ochrophyta 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0
Mizozoa 750000 10,6 600000 6,5 150000 1,2 450000 12
Cyanophytas 450000 6,4 150000 1,6 150000 1,2 300000 8
total 7080000 100,0] 9300000 100,0] 12765000 100,0] 3750000 100

Tabla 9. Abundancia relativa de grupos fitoplanctonicos durante el periodo de PLEAMAR en arrastre horizontal del afio 2002.

Arrastre horizontal

Grupo 2FN 3M 4M SM
N°.cel m-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.cel m-3 |A. rel (%)
Bacyllariophyta 1276065 89,7| 2746578 95,4 145836 92,3 972240 85,1
Ochrophyta 0 0,0 12153 0,4 0 0,0 0 0,0
Miozoa 97224 6,8 97224 3,4 12153 7,7 121530 10,6
Cyanophytas 48612 3,4 24306 0,8 0 0,0 48612 4,3
total 1421901 100,0| 2880261 100,0 157989 100,0| 1142382 100,0
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Tabla 10. Abundancia relativa de grupos fitoplanctonicos durante el periodo de PLEAMAR en arrastre vertical del afio 2003.

Arrastre vertical

Grupo 2FN 3M 4M SM
N°.cel m-3 |A.rel (%) |[N°celm-3 |A.rel (%) |N°celm-3 |A.rel (%) |N°celm-3 [A.rel (%)
Bacyllariophyta 153336 61,5 38334 33,3 134169 63,6 900849 92,2
Ochrophyta 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Miozoa 95835 38,5 76668 66,7 76668 36,4 76668 7,8
Cyanophyta 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
total 249171 100 115002 100 210837 100 977517 100

Tabla 11. Abundancia relativa de grupos fitoplancténicos durante el periodo de PLEAMAR en arrastre Horizontal del afio 2003.

Arrastre Horizontal

Grupo 2FN 3M 4AM SM
N°.cel m-3 |A.rel (%) |[N°.cel m-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A. rel (%)
Bacyllariophyta 35397 82,6 13041 63,6 5589 60 206505 88,3
Ochrophyta 1863 4,3 0 0,0 0 0 0 0,0
Miozoa 5589 13,0 7452 36,4 3726 40 27368 11,7
Cyanophyta 0 0,0 0 0,0 0 0 0 0,0
total 42849 100 20493 100 9315 100 233873 100
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Tabla 12. Abundancia relativa de grupos fitoplanctdnicos durante el periodo de PLEAMAR en arrastre vertical del afio 2005.

Arrastre vertical
Grupos 2FN 3M 4M 5M
N°.cel m-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%)
Cyanophytas 167200 11,9 356460 13,706 1002240 43,3 1561260 63,3
Bacyllariophyta 984840 70,1| 2120355 81,528 998690 43,2 458880 18,6
Ochrophyta 0 0,0 6480 0,249 5400 0,2 26548 1,1
Miozoa 94313 6,7 22930 0,882 225000 9,7 369088 15,0
Chlorophyta 26580 1,9 12456 0,479 30480 1,3 25600 1,0
Protozoa 250 0,0 4080 0,157 9240 0,4 6818 0,3
Zooflagellates 125320 8,9 20400 0,784 42720 1,8 5648 0,2
Ascas de hongos 5600 0,4 57600 2,215 0 0,0 12000 0,5
total 1404103 100,0| 2600761 100,0/ 2313770 100,0| 2465842 100,0
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Tabla 13. Abundancia relativa de grupos fitoplanctdnicos durante el periodo de PLEAMAR en arrastre horizontal del afio 2005.

Arrastre horizontal

Grupos 2FN 3M 4M SM
N°.cel m-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%) |N°.celm-3 |A.rel (%)
Cyanophytas 1164300 13,9| 2258200 18,5| 4116000 72,6| 10370000 72,8
Bacyllariophyta 6111580 73,0| 9104540 74,5 795220 14,0 2608400 18,3
Ochrophyta 0 0,0 17160 0,1 18720 0,3 54700 0,4
Miozoa 206085 2,5 413820 3,4 573760 10,1 821400 5,8
Chlorophyta 292800 3,5 244800 2,0 96000 1,7 67300 0,5
Protozoa 2040 0,0 4200 0,0 17520 0,3 112800 0,8
Zooflagellates 571200 6,8 163200 1,3 54000 1,0 76800 0,5
Ascas de hongos 20400 0,2 12560 0,1 1800 0,0 124800 0,9
total 8368405 100,0| 12218480 100,0] 5673020 100,0| 14236200 100,0




