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GLOSARIO

Epifitas: Organismos que crecen o desempefian parte de su ciclo de vida en
otros.

Hospedero: Ser vivo que proporciona habitad, refugio u alimento a otros
organismos.

Abundancia relativa: Hace referencia a la proporcion de organismos
pertenecientes a un mismo grupo en forma porcentual

Riqueza especifica: Valor total de especies u organismos ubicados en

determinada comunidad/sitio.
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RESUMEN

Las algas macroscopicas dentro de un ecosistema marino forman densos bosques,
caracterizados por generar productividad y dinamismo al planeta, pudiendo compararse
con ecosistemas de arrecifes, humedales y selvas tropicales. Dentro de ellas se
albergan, refugian o alimentan diferentes tipos de organismos, incluyendo microalgas.
Las macroalgas Phaeophyceae; Padina y Colpomenia, debido al tamafio de sus frondes,
han sido consideradas como un sustrato idéneo para organismos epifitos. El objetivo
de este estudio fue determinar las microalgas epifitas presentes en Phaeophyceae,
mediante claves de identificacion e indices ecoldgicos relacionandolos al pH, salinidad,
temperatura, nitritos y nitratos tanto en la zona intermareal de “La Chocolatera” como
“San Lorenzo” siguiendo la metodologia empleada que incluyd colectar 20 gr de
macroalgas en cada zona, para realizar el desprendimiento de las epifitas mediante
agitacion rigurosa y continuar con la identificacion y conteo. Los resultados reflejaron
en la distribucion de los organismos en tres clases: Cyanophyceae represent6 el 12.5%,
Bacillaryophyceae 75%, y Dinophyceae 12.5% de un total de 16 familias,
encontrandose en la zona uno todas las familias, mientras que en la zona dos solo 14
de ellas. El andlisis de Correspondencia Canonica relacion6 las densidades de cada
familia con los parametros fisico-quimicos de acuerdo con los datos obtenidos. En
cuanto a la abundancia, las familias sobresalientes fueron Bacillariaceae 19.87 %,
Naviculaceae 17.40 % y Licmophoraceae 16.56 %. En conclusion, se aceptod la
hipdtesis nula, ya que las variables fisico-quimicas no intervinieron significativamente
en las comunidades de microalgas epifitas alojadas en Phaeophyceae, recomendandose

realizar investigaciones sobre otros macrofitos.

Palabras claves: Microalgas, Epifitas, Phacophyceae, Abundancia.



ABSTRACT

Macroscopic algae within a marine ecosystem form dense forests, characterized by
generating productivity and dynamism to the planet, being comparable to reef
ecosystems, wetlands, and tropical forests. Within them, different types of organisms,
including microalgae, are housed, sheltered, or fed. The macroalgae Phaeophyceae;
Padina and Colpomenia, due to the size of their fronds, have been considered as a
suitable substrate for epiphytic organisms. The objective of this study was to determine
the epiphytic microalgae present in Phaeophyceae, using identification keys and
ecological indices, relating them to pH, salinity, temperature, nitrites, and nitrates in
both the intertidal zone of "La Chocolatera" and "San Lorenzo", following the
methodology that included collecting 20 gr of macroalgae in each zone, to perform the
detachment of the epiphytes by rigorous and continuous agitation and continue with
the identification and counting. The results reflected the distribution of the organisms
into three classes: Cyanophyceae represented 12.5%, Bacillaryophyceae 75%, and
Dinophyceae 12.5% of a total of 16 families, with all families found in zone one, while
in zone two only 14 of them. The Canonical Correspondence Analysis related the
densities of each family with the physicochemical parameters according to the data
obtained. In terms of abundance, the outstanding families were Bacillariaceae 19.87%,
Naviculaceae 17.40%, and Licmophoraceae 16.56%. In conclusion, the null hypothesis
was accepted, as the physicochemical variables did not significantly intervene in the
communities of epiphytic microalgae housed in Phaeophyceae, and it is recommended

to conduct research on other macrophytes.

Keywords: Microalgae, Epiphytes, Phaeophyceae, Abundance.



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

Las algas macroscopicas dentro de un ecosistema marino forman densos
bosques, que se caracterizan por generar productividad y dinamismo en el planeta,
pudiendo compararse con otros ecosistemas marinos como arrecifes, humedales y
terrestres como selvas tropicales (Biodiversidad Mexicana, 2022). Tienen la capacidad
de asilar, brindar refugio y alimento a distintos especimenes que incluye a los grupos
de vertebrados, invertebrados y microalgas (Goémez, Fernandez, Jover, & Delgado,
2012). Las macroalgas para poder desarrollarse con éxito necesitan de un sustrato,
pudiendo ser arena, roca, restos de conchas u otras macroalgas (Patifio, Acosta, &
Ardisson, 2022). La distribucion y el crecimiento son especificas para cada grupo, de
tal forma que al estudiar estas comunidades se deben de considerar factores bidticos y
abiodticos como temperatura, luz, corrientes marinas, salinidad e incluso competencia y
depredacion, los mismos que intervendran en reproduccion, desarrollo y morfologia
(Fernandez D. , 2018). Al igual que los pastos marinos, la estructura de las algas
propician la aparicion de un sinnimero de microhdbitats, donde el fronde ejerce la
funcién de sustrato para otros organismos (Nava-Olvera, Mateo-Cid, Mendoza-

Gonzilez, & Garcia-Lopez, 2017).

El epifitismo, en ecologia; se refiere a cualquier tipo de organismo fotosintético
que crece sobre otro, donde la interaccion que realizan no es perjudicial, ya que no lo

parasita como otro tipo de relaciones interespecificas. Las algas pertenecientes a la



Clase Phaeophyceae como Padina, y Colpomenia, han sido consideradas como un
sustrato idoneo para organismos epifitos, debido al tamafio de sus frondes. El tamafio
de las estructuras de adhesion y del epifito también son importantes y afectan en cierto

grado la sobrevivencia del huésped (Mateo, Sanchez, & Rodriguez, 2014).

La interaccion entre las macroalgas y la diversidad-abundancia epifitas
determinan el estado ecoldgico y condiciones ambientales de un ecosistema. Las
microalgas forman comunidades complejas, por tanto, hay géneros que proliferan en
mayor o menor proporcion bajo ciertas condiciones del agua tales como: temperatura,

salinidad, pH, nitritos, nitratos.



1.1. PROBLEMATICA

Las algas forman parte de una amplia variedad de ecosistemas y poseen
caracteristicas especiales en cuanto a tamafios y formas. Los factores fisicoquimicos
del agua intervienen en la fijacion, distribucion, diversidad y abundancia de los
organismos, incluyendo las microalgas, dentro de un habitat acuatico (Mehta & Mehta,
2021). Algunas macroalgas ya son parte de la actividad acuicola, por lo que es crucial
entender coémo estos organismos y sus condiciones podrian afectar los cultivos, ya que
sus aplicaciones incluyen la satisfaccion de la demanda alimenticia, la industria

cosmética y la obtencion de metabolitos de interés biotecnoldgico.

La informacion sobre los organismos epifitos en el pais es limitada, pues la
mayoria de las investigaciones se han centrado en el fitoplancton marino. Profundizar
en la relacion entre las macroalgas, sus epifitos y los factores fisico-quimicos in situ
abre nuevas areas de estudio y permitiria entender el impacto de la proliferacion o

disminucion de estos organismos sobre los ecosistemas marinos y los cultivos.

Por lo tanto, surge la siguiente pregunta: ;En qué medida los factores fisico-
quimicos del agua pueden incidir en la diversidad y abundancia de las comunidades de

microalgas epifitas asociadas a macroalgas Phaeophyceae?



1.2.  JUSTIFICACION

La acuicultura ha crecido rapidamente en las Gltimas décadas para satisfacer la
creciente demanda de productos del mar, incluyendo las macroalgas. Sus principales
aplicaciones abarcan la alimentacion humana y animal, la produccion de
biocombustibles, cosméticos, fertilizantes y la obtencion de metabolitos. Es necesario
entender como las condiciones del agua influyen en los organismos epifitos de las
macroalgas Phaeophyceae, ya que podrian interferir o dafiar la finalidad de un cultivo.
Algunas microalgas epifitas son toxicas y pueden provocar floraciones algales nocivas
(FANs), afectando la salud humana o animal. Conocer esta informacion permitiria
evaluar el impacto en el ecosistema y la rentabilidad del cultivo de determinadas

macroalgas.

A nivel mundial, las plataformas rocosas intermareales juegan un papel
ecologico importante al mantener el equilibrio entre ecosistemas, proporcionando
refugio, alimento y reproduccion para diversas especies. Al estudiar dos areas, "San
Lorenzo" y "La Chocolatera", se podra analizar la variabilidad de los factores
fisicoquimicos y su influencia en la diversidad y abundancia de las microalgas epifitas

asociadas a las macroalgas Phaeophyceae.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Determinar las microalgas epifitas presentes en Phaeophyceae, mediante claves
de identificacion e indices ecoldgicos relaciondndolos al pH, salinidad, temperatura,
nitritos y nitratos tanto en la zona intermareal de “La Chocolatera” y “San Lorenzo”

Salinas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar microalgas epifitas de acuerdo con la zona de estudio, mediante
claves taxonomicas

e Determinar la Diversidad y Abundancia de epifitas en las zonas de estudio
aplicando el indice ecologico de Shannon-Weiner.

e Relacionar las microalgas epifitas con los parametros pH, salinidad,

temperatura, nitritos y nitratos mediante pruebas estadisticas.

1.3.3. Hipotesis

HO. Los parametros fisicos-quimicos del agua no intervienen significativamente en la
diversidad y abundancia de microalgas epifitas alojadas en Phaeophyceae tanto en “La

Chocolatera” como en “San Lorenzo”.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes

2.1.1. Microalgas epifitas a nivel mundial

A nivel mundial el estudio de organismo epifitos ha sido de gran relevancia, de
tal forma que Al-Harbi (2017) en su investigacion sobre dindmica y composicion de
microalgas epifitas alojadas en algas pardas en Arabia Saudita, muestra que aspectos
como morfologia, textura superficial y rugosidad de las macroalgas influyen en la
presencia de diatomeas proporcionando asi un punto de unidon y refugio para las
mismas. Adam, Hifney, Fawzy, & Al-Badaani (2017), busco establecer diferencias
entre 2 medio donde se encontraba el macrofito, uno contaminado y otro no
contaminado, con el fin de establecer estudios ecoldgicos y de biodiversidad estacional
en Assiut, Egipto. Stanca & Pearson (2021) con su investigacion sobre la dinamica de
las microalgas epifitas y los factores que influyen en la composicion de la comunidad,
mencionan que el nivel de las olas y la temperatura puede influir en la composicion del
fitoplancton y las microalgas epifitas. Mehta & Mehta (2021) bajo la investigacion
Macroalgas marinas: un hospedador de microalgas epifitas; intentan explicar el
mecanismo de especificidad del huésped con el hospedador y ademds proporcionaron
datos que podrian ser utilizados como referencia para la distribucién estacional y
espacial de las algas asociadas, puesto que tanto los factores biodticos como abiodticos

afectan la distribucion de los organismos en la cadena trofica.



Burfeid-Castellanos et al, (2021) evaluaron la estructura y riqueza de las
diatomeas epifitas con relacion al hospedador y su ubicacion en la Antértida donde la
composicion de las especies de diatomeas podria variar de acuerdo con el hospedador,
sin embargo, la diversidad y riqueza no seguian una tendencia clara con respecto a la

ubicacion o profundidad donde fueron extraidas.

2.1.1.1.  Microalgas epifitas a nivel continental

En América se han realizado estudios de gran impacto en macroalgas pardas
donde Da Silva, Barreto, Da Silva-Cunha, Campos, & Eskinazi-Leca, (2016)
estudiaron la estructura de la comunidad de diatomeas epifitas en algas marinas en
Brasil donde establecieron diferencias cualitativas y cuantitativas entre los macro6fitos
con mayor diversidad de forma. Poza, Gauna, Escobar, & Parodi, (2017) bajo la
investigacion de Dindmica temporal de algas epifitas en Leathesia marina y
Colpomenia sinuosa indican que a pesar de que ambas especies habiten en el mismo

nicho espacial, ocurren en tiempo y bajo condiciones ambientales diferentes.

En Ecuador existe pocos estudios sobre microalgas epifitas alojadas en
macroalgas, sin embargo, uno de los mas recientes trabajos corresponde a Garzon,
(2019), con el tema de presencia de microalgas toxicas en las costas de Ecuador, donde
se obtuvo las microalgas del fronde de macroalgas con distintas caracteristicas

morfologicas.



2.2.  Definiciéon y generalidades

Las algas son organismos que realizan la fotosintesis y se han desarrollado en
un sin nimero de habitats acuaticos incluidos lagos, rios, océanos e incluso aguas
residuales. Son capaces de soportar variaciones de temperatura, salinidad y pH; asi
mismo acostumbradas a tolerar diferentes condiciones de luz. pueden crecer solos o en
simbiosis con otros organismos (Gonzalez-Salas, Vidal-Del Rio, & Pimienta-
Concepcion, 2021). Las algas se dividen en 2 grupos de acuerdo con su tamafo:

macroalgas y microalgas.

El primer grupo exhibe una serie de caracteristicas morfoldgicas distintivas,
donde se incluye su forma, tamafio, color, etc. y contribuyen a la creacion de diversos
paisajes coloridos en los ecosistemas acuaticos. Desempefian multiples roles entre
ellos, aporte a la productividad primaria, proporcionando alimento y refugio a la fauna
marina (Duran-Hernandez, Uribe-Orozco, Mateo-Cid, & Gonzalez-Mendoza, 2022).
El segundo grupo, al igual que el anterior, incluye organismos que poseen clorofilaay
otros pigmentos, lo que les permite llevar a cabo la fotosintesis oxigénica. Sin embargo,
ambos exhiben una capacidad fotosintética superior a la de las plantas terrestres y

acuaticas (Gonzalez, 2015).

Segin Garzén, (2019) existen 2 grupos de microalgales; fitoplanctonicas y

benténicas. Las mismas que se distinguen por su distribucion espacial, encontrandose



ya sea en la superficie o en el fondo marino respectivamente. Investigaciones han
demostrado que incluso pequefias modificaciones en la estructura de la comunidad o
cambios en factores fisico-quimicos, como temperatura, salinidad, la profundidad y
nutrientes, ejercerian una influencia significativa su comportamiento espacio-temporal

de estas comunidades (Hernandez-Becerril, 2014)

2.2.1. Phylum Ochrophytas

Las algas de este Phylum son dominantes generalmente en ambientes costeros
con aguas frias y templadas en varias regiones del mundo describiéndose mas de 2000
especies agrupadas aproximadamente en casi 300 géneros. Los morfotipos de estas
macroalgas incluye desde filamentos microscopicos hasta algas macroscopicas.
(Garcia-Urefia & Cabarcas-Jimenez, 2024). Todas estas algas poseen un pigmento
xantofilo importante llamado fucoxantina, el cual es responsable de la tonalidad marrén
amarillento y otras tonalidades afines. Ademds, generan una amplia gama de
compuestos bioactivos, muchos de los cuales tienen efectos positivos en la agricultura

(Kergosien, Stiger-Pouvreau, Connan, Hennequeart, & Brebion, 2023).

Para comprender a fondo la evolucion y la clasificacion de las algas pardas,
resulta fundamental investigar los procesos que dan lugar a la complejidad en este
grupo y su relevancia en los ecosistemas costeros a nivel global. Especificamente, las

macroalgas actian como uno de los pilares fundamentales de ecosistemas y son



especimenes dominantes tanto en zonas intermareales y submareales. Pueden también
formar complejos bosques submarinos que aumentan significativamente la
complejidad estructural del medio, alterando factores ambientales clave, como
capacidad de penetracion de la luz, la hidrodinamica, la sedimentacién y la
disponibilidad de recursos alimenticios para otros organismos acuaticos (Bringloe, y

otros, 2020).

2.2.2. Clase Phaeophyceae

Las Phaeophyceae, son organismos multicelulares que habitan exclusivamente
en los entornos marinos. Su anatomia es bastante compleja, lo que las convierte en el
grupo de organismos acudticos que mas se asemejan, aunque no estén emparentadas, a
las plantas terrestres (Dreckmann, Senties, & Nufiez, 2013). El grupo muestra una gran
diversidad en cuanto a su morfologia. Algunas especies de pequefio tamafio forman
densos agrupamientos de filamentos pudiendo crecer recubriendo el sustrato en forma
de costras, manteniendo asi un contacto muy estrecho con la superficie donde se
desarrollan. Por otro lado, las especies de mayor porte presentan una amplia variedad
de formas, que van desde cuerpos simples hasta aquellos con ramificaciones mas

complejas. (Kawai & Henry, 2016).

Los principales sustratos donde crecen estas algas incluyen rocas, superficie de

otros organismos de gran tamafio como conchas, macroalgas y pastos marinos, donde
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deben penetrar los tejidos de sus huéspedes. Por otra parte, hay algas que crecen
flotando libremente como el género Sargassum, que debido a su tipo de reproduccion,
puede propagarse hasta formar (Kawai & Henry, 2016). Dentro de la Clase
Phaeophyceae, sus 6rdenes mas representativas son las Dictyotales, Scytosiphonales,

Fucales, Ectocarpales & Laminariales.

2.2.2.1.  Orden Dictyotales

Este orden es uno de los mas destacados, estd integrado por una Unica familia
denominada Dictyotaceae, que contiene aproximadamente 20 géneros distribuidos en
mares tropicales y subtropicales (Mateo-Cid, Mendoza-Gonzalez, & Huerta-Muzquiz,
2000). El éxito de su alta distribucion y supervivencia en los ecosistemas se debe a su
habilidad para repeler a los herbivoros en entornos donde la presion de pastoreo es alta,
lo que las convierte en competidores importantes de especimenes coralinos y otros
organismos sésiles, tanto por el espacio como por la luminosidad (De Clerck, Leliaert,
& Verbruggen, 2006). Todos sus miembros se caracterizan por su crecimiento apical,
talos parenquimatosos aplanados y la presencia de pelos agrupados en pequefios

racimos en la superficie del talo (De Clerck, Leliaert, & Verbruggen, 2006).

Dentro de la familia Dictyotaceae, existen dos tribus, Dictyoteae y Zonarieae,
que se diferencian debido al nimero de células meristematicas presentes en los apices

del fronde. Zonarieae se caracteriza por contener una sola fila, mientras que Dictyoteae
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posee una unica célula apical (Garcia-Gomez, y otros, 2018). Los géneros mas

sobresalientes de este orden son: Padina y Dictyota.

El género Padina puede localizarse en una amplia variedad de habitats, que
incluye zonas intermareales y submareales. Se distribuye principalmente en los
tropicos, abarcando parte de América del Sur y el Sureste Asiatico, debido a las aguas
templadas, pudiendo documentarse un alrededor de 43 especies (Ansari, Alghanem, &
Naeem, 2019). Investigaciones realizadas reconocen a esta especie por su alto potencial
de absorcion de diversos contaminantes. Ecoldgicamente son importantes al ser
consideradas como indicadores bioldgicos al momento de alterarse la disponibilidad de
factores fisicos o quimicos como temperatura, nutrientes, etc (Ansari, Alghanem, &
Naeem, 2019). Estructuralmente el eje apical-basal de este género consta de 3 partes:

region apical, talo medio y rizoides (Benita, [luz, Vexler, & Dubinsky, 2019).

2.2.2.2.  Orden Ectocarpales

Este orden se considera representativo ya que es uno de los mas grandes y
biodiversos de la clase Phaeophyceae. Actualmente, los estudios filogenéticos
demuestran que este orden puede abarcar varios clados de algas pardas relacionadas a
Ectocarpus (Bellrin-Romero, 2022). Logran ser localizadas en pozas de zonas
intermareales o submareales y ecoldgicamente son importantes al ser miembros

pioneros de las peliculas colonizadoras de perifiton. La reproduccion de este orden
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generalmente es sexual, sin embargo, existen algunos géneros que se reproducen
asexualmente (Bellrin-Romero, 2022). Las familias mas sobresalientes de este grupo

son Ectocarpaceae y Scytosiphonaceae.

La familia Scytosiphonaceae son ecologicamente importantes en zonas
intermareales de zonas templadas (Ga-Youn, Kazuhiro, & Sung, 2006). Uno de los
géneros mas importantes es Colpomenia, que generalmente presenta un color marrén
amarillento, talo globular y en forma de cerebro pudiendo alcanzar 15c¢m de didmetro.
Su estructura interna es parenquimatica conteniendo de 4 a 6 capas de células
medulares incoloras, ademas presenta de 2 a 3 capas de células corticales irregulares

con coloracion (Ramirez & Rojas, 1991).

2.3.  Microalgas Epifitas

El epifitismo desempefia un papel ecoldgico crucial en los entornos marinos
benténicos. Las algas epifitas, en particular, a menudo contribuyen con una mayor
produccion primaria en comparacion con las macroalgas o los pastos marinos. De
hecho, las algas epifitas pueden representar hasta el 60% de la productividad total en
estos ecosistemas. Existen efectos adversos significativos derivados de estas
incrustaciones en los organismos que se hospedan a los epifitos. Estos efectos incluyen
la obstruccion de la entrada de luz, el aumento de la resistencia hidrodindmica y la

competencia por nutrientes (Stanca & Pearson, 2021).
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Dentro del fitoplancton, las diatomeas, dinoflagelados, cianobacterias y algunas
crisofitas son consideradas microalgas epifitas. Las principales caracteristicas que
presentan es poseer microscopicas y sésiles, es decir que no presentan movimiento;
crecen en cuerpos de agua costeros cerca de la costa, siempre y cuando encuentren un
sustrato Optimo, siendo asi que logran encontrarse adheridas en macroalgas
macroscopicas que proliferan abundantemente en zonas intermareales (Mehta &
Mehta, 2021). En el medio acuatico, las algas macroscopicas no dependen de
fertilizantes para su crecimiento, de tal forma que su desarrollo se debe al
mantenimiento de una cadena alimentaria saludable y rica en nutrientes, su rol
ecoldgico permite brindar oportunidades para el establecimiento de otras especies

epifitas (Mehta & Mehta, 2021).

2.3.1. Bacillaryophyta

La simbiosis entre algas y diatomeas tiene una gran relevancia ecologica en el
contexto de las redes troficas marinas, ya que desempefia un papel fundamental en el
suministro de alimentos para una amplia comunidad de organismos herbivoros
acuaticos. Esta asociacion establece un beneficio directo, donde las algas proporcionan
los nutrientes y la energia necesarios para el crecimiento y la supervivencia de las
diatomeas (Da Silva, Barreto, Da Silva-Cunha, Campos, & Eskinazi-Leca, 2016). Las
diatomeas epifitas pueden dividirse 3 grupos importantes, esto de acuerdo con la

adherencia que presente con el huésped: Erectas, moviles y adnata. La principal
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caracteristica de cada una de ellas es: adherencia al huésped a través de talos
mucilaginosos o formacién de filamentos, con movilidad en la superficie del huésped
y firmes en toda la superficie del anfitrion respectivamente (Da Silva, Barreto, Da
Silva-Cunha, Campos, & Eskinazi-Leca, 2016). Algunas familias de diatomeas epifitas

se presentan a continuacion.

A. Biddulphia sp. (Ilustracion 1)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Bidulphiales
Familia: Biddulphiaceae

Género: Biddulphia

Biddulphia pulchella
Ref. Jimenez, (2014)

Hlustracion 1. Biddulphia sp.

B. Coscinodiscus sp. (Ilustracion 2)
Clase: Bacillariophyceae

Orden: Coscinodiscales

Familia: Coscinodiscaceae
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Género: Coscinodiscus

Coscinodiscus nitidus
Ref. Jimenez, (2014))

Hlustracion 2. Coscinodiscus sp.

C. Nitzschia closterium (llustracion 3)

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Bacillariales
Familia: Bacillariaceae

Género: Nitzschia

IR

5
Nitzschia closterium
Ref. Jimenez, (2014)

Tlustracion 3. Nitzschia closterium
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D. Fragilariopsis sp. (Ilustracion 4)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Bacillariales
Familia: Bacillariaceae

Género: Fragilariopsis

Fragilariopsis sp.
Ref. Campbell (2008)
Hlustracion 4. Fragilariopsis sp.

E. Cymbella affinis (Ilustracion 5)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cymbellales
Familia: Cymbellaceae

Género: Cymbella

Cymbella affinis
Ref- Jimenez, (2014)

Ilustracion 5. Cymbella sp.



F. Diploneis sp (Ilustracion 6)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Diploneidaceae

Género: Diploneis

Diploneis sp.
Ref. Jimenez, (2014)

Hlustracion 6. Diploneis sp.

G. Frustulia sp (Ilustracion 7)
Clase: Bacillariophyceae

Orden: Biddulphiales

Familia: Amphipleuraceae

Género: Frustulia

Frustulia sp.
Ref. Nuifiez-Avellana (2008)

Hustracion 7. Frustulia sp.
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H. Lepctocylindrus danicus (1lustracion 8)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Leptocylindrales
Familia: Leptocylindraceae

Género: Leptocylindrus

‘ /
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Leptocylindrus danicus.
Ref. Jimenez, (2014)

Hlustracion 8. Leptocylindrus danicus

I. Licmophora Abbreviata (Ilustracion 9)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Licmophorales
Familia: Licmophoraceae

Género: Licmophora

Licmophora abbreviata
Jung et al. (2018)

Hustracion 9. Licmophora abbreviata.
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J. Licmophora flabellata (Ilustracion 10)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Licmophorales

Familia: Licmophoraceae

Género: Licmophora

Licmophora flabellata
Ref. Lobba, Schefter & Ruck (2011)

Ilustracion 10. Licmophora flabellata

K. Licmophora gracilis (1lustracion 11)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Licmophorales
Familia: Licmophoraceae

Género: Licmophora

Licmophora gracilis
Ref. Fernandez, Procoplak, Tenenbaum, &
Portinho, (2014)

Ilustracion 11. Licmophora gracilis
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L. Navicula sp. 1 (Ilustracion 12)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales

Familia: Naviculaceae

Género: Navicula

Navicula sp.
Ref. Fayo, Pan, & Espinosa, (2020)

Hustracion 12. Navicula sp. 1

M. Navicula sp. 2 (Ilustracion 13)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Naviculaceae

Género: Navicula

Navicula sp.
Ref. Witkowski, Kulikovskiy, Nevrova, Lange-
Bertalot, & Gogorev,( 2010)

Hlustracion 13. Navicula sp. 2
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N. Navicula tripunctata (Ilustracion 14)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Naviculaceae

Género: Navicula

—_ :
10 ym Navicula tipunctata vae view

Navicula Tripunctata
Ref. Cox EJ, Jones V (2024).

Hlustracion 14. Navicula tripunctata

O. Stauroneis sp. (Ilustracion 15)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Naviculaceae

Género: Stauroneis (Ilustracion 15)

Stauroneis sp.
Ref. Nuifiez-Avellaneda (2008)
Hlustracion 15. Stauroneis sp.
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P. Lithodesmium sp. (Ilustracion 16)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Naviculaceae

Género: Lithodesmium

Lithodesmiun undulatum
Ref. Jimenez, (2014)
Hlustracion 16. Lithodesmiun sp.

Q. Pinnularia sp. (Ilustracion 17)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales

Familia:; Pinnulariaceae

Género: Pinnularia

Pinnularia sp.

L Sl Ref. Jimenez, (2014)

Hlustracion 17. Pinnularia sp.
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R. Pleurosigma rigidum (Ilustracion 18)

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Pleurosigmataceae

Género: Pleurosigma (Ilustracion 18)

. Pleurosigam rigidum
MD Guiry (2002)

Hlustracion 18. Pleurosigma rigidum

S. Gyrosigma acuminatum (Ilustracion 19)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Pleurosigmataceae

Género: Gyrosigma

Gyrosigma sp.
Ref. Hamilton, Lefebvre & Bull (2015)

[lustracion 19. Gyrosigma acuminatum
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T. Surirella sp. (Ilustracion 20)
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Fragilariales
Familia: Fragilariaceae

Género: Surirella (Ilustracion 20)

Surirella sp.
Ref. Jimenez, (2014)

Ilustracion 20. Surirella sp.

2.3.2. Cyanophyta

Las cianobacterias forman una variedad de asociaciones con hospederos
eucariotas. Estos organismos pueden proporcionar nitrogeno y carbono no fotosintético
fijo al hospedero. La mayor parte de este grupo son fotoautdtrofas, sin embargo, un
pequetio grupo de ellas son heterdtrofas facultativas, por lo tanto, no solo se encuentran
en areas del huésped que recibe luz como el fronde, sino también en raices o rizomas,
etc. Las cianobacterias tienen la capacidad de deslizarse en superficies, sin embargo,
este mecanismo no es del todo claro (Adams & Duggan, 2008). Algunos ejemplos de

cianobacterias epifitas son:
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U. Oscillatoria sp. (Ilustracion 21)
Clase: Cyanophyceae
Orden: Oscillatoriales

Familia; Oscillatoriaceae

Género: Oscillatoria

Oscillatoria sp.
Ref. Nuiiez-Avellaneda (2008)

Ilustracion 21. Oscillatoria sp.

V. Spirulina sp. (Ilustracion 22)
Clase: Cyanophyceae
Orden: Spirulinales

Familia: Spirulinaceae

Género: Spirulina

Spirulina sp.
Ref. Nufiez-Avellaneda (2008)
Ilustracion 22. Spirulina sp
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2.3.3. Dinophyta

Durante los tltimos afios se ha generado el interés de estudiar los dinoflagelados
epifitos y bentdnicos debido a sus efectos toxicos sobre otros organismos. Estudios
referentes a este grupo de organismos demuestran que los dinoflagelados dafiinos
prefieren ambientes con condiciones particulares, teniendo asi una distribucion en
zonas tropicales y subtropicales poco profundas, aguas tranquilas y bien iluminadas
con suficiente sustrato para lograr adherirse (Arbelaez, Mancera-Pineda, & Reguera,
2020). Se han documentado dinoflagelados como Gambierdiscus sp., Ostreopsis sp.
en grupos macroalgales en aguas coreanas debido al aumento de temperatura del agua.

Algunos ejemplos de dinoflagelados epifitos son:

W. Dinophysis caudata (Ilustracion 23)
Clase: Dinophyceae
Orden: Dinophysales
Familia: Dinophysaceae

Género: Dinophysis

Dinophysis caudata
Ref. Pesantes (2014)

Hlustracion 23. Dinophysis caudata
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X. Prorocentrum lima (Ilustracion 24)
Clase: Dinophyceae
Orden: Prorocentrales
Familia: Prorocentraceae

Género: Prorocentrum

Prorocentrum lima
Zhang, y otros, (2015)

Tlustracion 24. Prorocentrum lima.

Y. Prorocentrum micans (Ilustracion 25)
Clase: Dinophyceae
Orden: Prorocentrales
Familia: Prorocentraceae

Género: Prorocentrum

Prorocentrum micans
Ref. Pesantes (2014)

Tlustracion 25. Prorocentrum micans
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2.3.4. Crisophyta

También conocidas como algas pardas doradas, son organismos microscopicos,
por lo general unicelulares, sin embargo, tienen la capacidad de formar colonias o
filamentos. Son considerados epifitos y pueden encontrarse en una amplia variedad de

ambientes entre ellos los de agua dulce (Wicander, 1982)

2.4.  Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisicos quimicos son relevantes para la bioquimica de un cuerpo
de agua. La alteracion de la Temperatura, pH, turbidez, salinidad puede provocar
cambios en la distribucion de nutrientes o biologia de las comunidades tanto de flora 'y

fauna (Jaffar, Thamrin, Amin, Farid, & Mohd, 2020)

2.4.1. Temperatura

Este factor es muy importante para cualquier organismo, especialmente para los
que interactuan con cuerpos de agua. El cambio climatico tiene un gran impacto en la
temperatura del agua y la variabilidad dréstica genera efectos sobre los organismos.

(Banerjee, Chatterjee, & Nath).

2.4.2. Salinidad
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Este parametro en cualquier cuerpo de agua es el resultado de un equilibrio
entre entradas y salidas de iones en el medio ambiente. Por lo general. los valores de
salinidad en mar abierto se caracterizan por guardar similitud en su composicion y
proporcion. Sin embargo, la variabilidad de este factor se puede dar por las mareas,
aporte de aguas dulces y contaminantes. En los organismos acuaticos un cambio de
salinidad puede causar problemas de reproduccion, comportamiento y distribucion en

las especies (Smyth & Elliott, 2016).

243. pH

Es uno de los pardmetros mas importantes al poder detectar toxicidad en un
medio acudtico. Sus rangos fluctian entre 0 a 14, siendo 7 el valor medio, sin embargo,
a medida que este valor se acerque a 14, se considera un medio alcalino; sin embargo,

cuando disminuye se denomina 4cido (Jaffar, Thamrin, Amin, Farid, & Mohd, 2020).

2.4.4. Nitritos y Nitratos

Es un componente del ciclo del nitrogeno, y su presencia en altas
concentraciones es un problema potencial para los organismos, pudiendo provocar
toxicidad. Las comunidades acuaticas pueden presentar mayores riegos de alteraciones
fisiologicas que las terrestres debido a que absorben y acumulan este compuesto por

medio de su epitelio (Kroupova, Machova, & Svobodova, 2005)
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2.5.  Marco Legal

2.5.1. Areas de Proteccion

Segtin el (Sistema Nacional de Areas Protegidas Del Ecuador, 2015), una
Reserva de Produccion de Flora y Fauna es un area que abarca entre 5.000 y 10.000 ha,
y donde es de vital importancia la conservacion de ecosistemas y especies susceptibles
de manejo, los mismos que deberan estar poco alteradas, pero con un nivel medio de

presencia humana.

La Reserva de Produccion de Fauna Marino Costera Puntilla de Santa Elena
surge mediante el registro oficial No. 452 del 23 de octubre de 2008. Cuenta con una
superficie de 52.331,37 ha de area marina y 203,83 ha de 4rea terrestre. Posee diversos
ecosistemas marino-costeros entre ellos, arrecifes rocosos, playas de arena y

acantilados como “La Chocolatera” (Ministerio de Ambiente, 2020)

2.5.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Segun las Naciones Unidas, (2018), esta investigacion se alined con el Objetivo
14 de Vida Submarina, donde se hace referencia a la Conservacion y utilizacion
sostenible de los océanos, mares y recursos marinos. Una de las metas de este objetivo
para el 2020, fue que se gestione y proteja sosteniblemente los ecosistemas marinos y

costeros para evitar efectos adversos importantes, incluso fortaleciendo su resiliencia,
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Asi mismo que se Aumente los conocimientos cientificos, desarrollar la capacidad de

investigacion y transferir tecnologia marina.

2.5.3. Constitucidon de la Republica de Ecuador

En la Constitucién de la Republica del Ecuador, (2008) se examinaron las
siguientes secciones, correspondientes al capitulo segundo, los mismos que guardan

relacion con el tema de Investigacion.

Que, en la Seccion Segunda: Biodiversidad

Art. 400.- El Estado ejercerd la soberania sobre la biodiversidad, cuya

administracion y gestion se realizara con responsabilidad intergeneracional.

Que, en la Seccidn tercera: Patrimonio natural y ecosistemas.

Art. 404.- El patrimonio natural del Ecuador tnico e invaluable comprende,
entre otras, las formaciones fisicas, bioldgicas y geologicas cuyo valor desde el punto
de vista ambiental, cientifico, cultural o paisajistico exige su proteccion, conservacion,
recuperacion y promocioén. Su gestion se sujetard a los principios y garantias
consagrados en la Constitucion y se llevarad a cabo de acuerdo al ordenamiento

territorial y una zonificacion ecologica, de acuerdo con la ley.
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Art. 405.- El sistema nacional de areas protegidas garantizara la conservacion

de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas (...).

Art. 406.- El Estado regulard la conservacion, manejo y uso sustentable,
recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados;
entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y

hiimedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros

2.5.4. Texto Unificado de Legislacion secundaria de Medio Ambiente.

En el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, (2017)

se examinaron las siguientes secciones.

Qué, De la Investigacion, Coleccion y Exportacion de Flora y Fauna silvestre.

Art. 6.- Toda investigacion cientifica relativa a la flora y fauna silvestre a
realizarse en el Patrimonio Nacional de Areas Naturales por personas naturales o
juridicas, nacionales o extranjeras, requiere de la autorizacion emitida por el Distrito

Regional correspondiente.

Art. 7.- El Ministerio del Ambiente dara un tratamiento diferenciado,
facilitando o restringiendo las actividades planteadas en los proyectos de investigacion

cientifica de flora o fauna silvestres, entre otros en relacion con los siguientes aspectos:
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a) El estado de conservacion (estatus poblacional) de la (s) especie (s) sujeto (s) de
investigacion, b) El nivel de manipulacion experimental o de otra indole sobre los
individuos, las poblaciones o sus habitats o su potencial impacto directo e indirecto
sobre ellos, ¢) La sensibilidad ecologica y biologica de los organismos objeto de

investigacion y de los habitats naturales donde se llevara a cabo la investigacion.
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA

Este trabajo se realizo aplicando dos tipos de investigacion: en primer lugar, la
descriptiva, que comprendio el analisis y la interpretacion de la diversidad de
microalgas epifitas presentes tanto en la zona intermareal de “La Chocolatera” como
“San Lorenzo” del Canton Salinas- Provincia de Santa Elena. Por otro lado, se empled
la investigacion correlacional, que permitié relacionar multiples variables con la
diversidad de familias vinculadas directa o parcialmente al tipo de ambiente estudiado.
Respecto a la naturaleza de la informacion, comprendié el dmbito cuantitativo y
cualitativo, debido a que se obtuvieron datos de organismos que sirvieron para los
analisis estadisticos donde los resultados respondieron a la pregunta de investigacion

antes planteada.

3.1.  Area de estudio

La presente investigacion se realizd en la provincia de Santa Elena, canton
Salinas (Gréafico 1) tanto en la Reserva de Produccion de Fauna Marino Costera Puntilla

de Santa Elena y en la Playa de San Lorenzo.
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Grdfico 1. Ubicacion geogrdfica de las zonas de estudio

Las coordenadas de la zona de estudio se presentan a continuacion (Tabla 1),
donde se marcaron los puntos de inicio y fin de cada transecto incluyendo el punto

medio.

Tabla 1. Coordenadas de acuerdo con la zona de estudio

Zona 1 “La Chocolatera”

Distancia 0 mtrs 30 mtrs 60 mtrs
Latitud -2.1905043 -2.1904082 -2.1903601
Longitud 81.0108432 -81.0105626 -81.0102659
Zona 2 “San Lorenzo”
Distancia 0 mtrs 30 mtrs 60 mtrs
Latitud -2.2035255 -2.2035635 -2.2035776
Longitud -80.9615490 -80.9612704 -80.9610098
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La primera zona de estudio estd localizada en la Reserva de Produccion de
Fauna Marino Costera Puntilla de Santa Elena, especificamente en la Zona intermareal
conocida como “La Chocolatera” abarcado un area parcial de 60 metros (Anexo 1). El
segundo sitio de estudio es la Zona intermareal de “San Lorenzo” (Anexo 2), cerca del

malecén de Salinas donde existe una plataforma rocosa expuesta al turismo del lugar.

3.2.  Metodologia

3.2.1. Materiales

Para la fase de campo se us6 un flexdmetro para delimitar el transecto, fundas
y envases herméticos para colocar las muestras de macroalgas. Solucion de
formaldehido al 4% para preservar y fijar las muestras. Asi mismo para la toma de
pardmetros fisicoquimicos se empled un multipardmetro para pH, salinidad y
temperatura, mientras que para nitritos y nitratos se realizo el andlisis de calidad de
agua. Para la fase de laboratorio se emple6 un microscopio Optico e invertido. La
identificacion de las especies se realizd mediante claves taxondmicas y bibliografia

actualizada.

3.2.2. Fase de campo

Las colectas se realizaron en zonas intermareales en baja-mar (Flores-Leiva et
al, 2010) tomando como referencia la Tabla de mareas 2024 del INOCAR para ambos

sitios de estudio. Las muestras fueron colectadas 1 veces cada mes, durante febrero y
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mayo, teniendo un total de 4 monitoreos por cada zona. Se realiz6 1 transecto de 60
metros de longitud paralelo a la costa, donde se tomaron 6 muestras aleatorias con una
separacion de al menos 5 metros entre cada una. Siguiendo la metodologia empleada
por Reguera, Alonso, Moreira, & Méndez, (2011): En la zona intermareal de “La
Chocolatera” se colectaron macroalgas del género Padina sp., mientras que en “San
Lorenzo” Colpomenia sp. Con ayuda de bascula digital marca TRUPER modelo
BASE-SEP se peso 20gr de cada muestra de macroalga y se ubicaron en una bolsa con
500ml de agua de mar filtrada para realizar la agitacion y desprendimiento de
microalgas epifitas durante 2 minutos. Posterior a eso, se retir6 la macroalga y la
suspension de agua resultante fue filtrada con un tamiz de 250um para eliminar el
exceso de residuos y sedimento. Se extrajo una submuestra de 50ml de agua con
epifitas mediante una jeringuilla y se colocaron en envases herméticos esterilizados
previamente rotulados. Por ultimo, se fij6 el contenido con una solucion de

formaldehido al 4% para su traslado a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

3.2.3. Fase de laboratorio.

3.2.3.1.  Cuantificacion de epifitas

Para la cuantificacion de las microalgas se us6 una cdmara de recuento de
Sedgewick-Rafter con capacidad volumétrica de 1ml, la misma fue llenada lentamente
haciendo uso de una Pipeta graduada, posterior a eso se la dejo reposar durante 5

minutos para que las epifitas se asienten. Por tltimo, se realizo el conteo celular de toda
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la placa. La densidad celular fue calculada bajo la siguiente ecuacion

1000 Volumen de agua (ml)

Densidad celular = Células contadas x - - -
Cuadritos Barridos ~ Gramaje de la Macroalga (gr)

tomando en cuenta que los resultados fueron fijados en cel/ml. Las observaciones se
realizaron con la ayuda de un microscopio Optico y un microscopio invertido, ambos

de la marca Euromex.

3.2.3.2.  Identificacion de las epifitas

Se realiz6 mediante el uso de Claves taxondémicas (Taylor, 1945) de los
siguientes autores: Acta Oceanografica del Pacifico (INOCAR), Bolivar-Galiano &
Sanchez-Castillo (1999) Nuinez-Avellaneda (2008)., entre otras; considerando forma y

coloracion

3.2.4. Indice ecolégico

3.2.4.1. Indice de Shannon-Weiner

Este indice se uso para calcular la diversidad de especies de una comunidad. La
formula empleada es H = — ), pilnpi, que significa: La sumatoria de la abundancia
relativa multiplicado por el logaritmo natural de la abundancia relativa. Donde pi

representa la proporcion (o abundancia relativa) de cada especie de la poblacion y “In

representa el logaritmo natural (Valdez, Guzman, Valdes, Alvarado, & Rocha, 2018).
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La abundancia de microalgas epifitas se presentard en cada uno de los monitoreos y

zonas de estudio estableciendo comparaciones entre ellas.

Adicionalmente, se presentaran los indices de Dominancia de Simpson y
Equitatividad de Pielou, para poder explicar de mejor maneral la diversidad obtenida
en las zonas de estudio. Ambos indices tienen una escala de 0 a 1, donde los valores
mas cercanos a 1 representan dominancia de organismos de uno o determinados grupo
y Uniformidad de la distribucion de abundancias respectivamente (Soler, Berroteran,

Gil, & Acosta, 2012).

3.2.5. Analisis de datos

Los datos fueron procesados en una matriz en el programa Microsoft Excel
donde se coloc¢ la lista de especies o grupos de microalgas epifitas, cantidad y zona en
la que fue encontrada. Se utiliz6 el programa estadistico Past 4.12 y Minitab, para
realizar el andlisis de correspondencia canonica, prueba de normalidad y correlacion

de Spearman para las variables de estudio.

3.2.5.1.  Andlisis de Correspondencia Canodnica

Es una variante Analisis de Correspondencia que permite generar dimensiones
del subespacio mediante la regresion empleando variables externas. En otras palabras,

el CCA brinda respuestas en un espacio restringido (Greenacre, 2008). En este estudio
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se empled para relacionar las variables ambientales con las abundancias por cada zona

de estudio.

3.2.5.2.  Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov

Se empled para determinar si existe normalidad entre los datos de Indice de
diversidad y variables fisico-quimicas con el fin de determinar la prueba estadistica a
emplear. Para ello, se plantearon hipétesis nulas y alternativas para cada zona de

estudio las mismas que indicaron si los datos siguen o no una distribucion normal.

3.2.5.3.  Correlacion de Spearman

Se empleod estadistica no paramétrica debido a que la prueba de normalidad presentd
datos con y sin distribucion normal. La correlacion de Spearman permitié medir la
relacion entre las variables. Para interpretar los datos obtenidos se utilizo los siguientes
rangos: Correlacion Nula (0), débil (£ 0.01 a £ 0.10), media (= 0.11 a £ 0.50),
considerable (£ 0.51 a + 0.75), muy fuerte (+ 0.76 a = 0.90), Perfecta (= 0.91 a £+ 1.00.
Adicionalmente, al obtener un valor de p menor que 0.05, se puede determinar que la

correlacion es significativa (Mondragon, 2014).

3.2.6. Medicion de parametros fisicoquimicos
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Para medir el pH, temperatura, salinidad su utiliz6 un equipo multipardmetros
MARCA HANNA-9829. Por otra parte, los nitritos y nitratos se analizaron en un
laboratorio. Los datos tomados in situ en cada dia de monitoreo fueron ingresados en
una base de datos para la tabulacion e interpretacion de acuerdo con las epifitas

identificadas.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.  Familias de Microalgas epifitas alojadas en la Phacophyceae

De las macroalgas Padina sp. y Colpomenia sp. colectadas en cada zona de
estudio se identificaron un total de 16 familias de microalgas epifitas, clasificadas en
tres Clases; Bacillaryophyceae con 75%, Cyanophyceae con 12.5%, Dinophyceae con

12.5% (Grafico 2).

m Bacillariophyceae = Cyanophyceae = Dinophyceae

Grdfico 2. Distribucion porcentual de familias asociadas a Phaeophyceae

En la distribucion de microalgas para cada zona de estudio se identificaron en

“La Chocolatera” 16 familias mientras que “San Lorenzo” 14 (Tabla 2).
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Tabla 2. Distribucion de familias epifitas segun la Zona de Estudio

Zona de estudio

# Familias La Chocolatera  San Lorenzo
Bacillariophyceae
1 Amphipleuraceae X X
2 Bacillariaceae X X
3 Biddulphiaceae X X
4 Coscinodiscaceae X X
5 Cymbellaceae X X
6 Diploneidaceae X -
7 Leptocylindraceae X X
8 Licmophoraceae X X
9 Naviculaceae X X
10 Pinnulariaceae X X
11 Pleurosigmataceae X X
12 Surirellaceae X X
Cyanophyceae
13 Oscillatoriaceae X
14 Spirulinaceae X X
Dinophyceae

15 Dinophysaceae X -
16 Prorocentraceae X X

La densidad celular de organismos correspondientes a la Zona 1 “La
Chocolatera” se detalla a continuacion (Grafico 3), donde las Familias méas abundantes
fueron Bacillariaceae con 124100 cel/ml, seguida de Naviculaceae con 103525 cel/ml,
Pinnulariaceae con 70400 cel/ml, Leptocylindraceae con 42775 cel/ml vy
Licmophoraceae con 38325 cel/ml todas correspondientes a la division
Bacillaryophyta. = Ademas, las  familias  Dinophysaceae,  Spirulinaceae,

Amphipleuraceae, Surirellaceae y Biddulphiaceae fueron las menos abundantes con
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valor por debajo de 1000 cel/ml (Anexo 3). En términos porcentuales, las familias antes
mencionadas se representarian de la siguiente manera Bacillariaceae 28.55%,
Naviculaceae 23.82%, Pinnulariaceae 16.20%, Leptocylindraceae 9.84% 'y
Licmophoraceae con 8.82% abarcando 87.23% de la composicion total de familias
epifitas encontradas en el lugar (Grafico 2). Asi mismo las familias menos abundantes

contribuyeron con 0.57% del total de organismos.
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Grdfico 3. Densidad celular de Organismos en "La Chocolatera"

Por otra parte, la densidad celular de organismos correspondientes a la Zona 2
“San Lorenzo” se detalla a continuacion (Grafico 4), donde las Familias mas
abundantes fueron Licmophoraceae con 91900 cel/ml, Leptocylindraceae con 81375

cel/ml, Naviculaceae con 33275 cel/ml, Bacillariaceae con 32100 cel/ml y
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Pinnulariaceae con 31550 cel/ml., todas pertenecientes a la division Bacillaryophyta.
Asi mismo, las menos representativas fueron Surirellaceae, Prorocentraceae y
Biddulphiaceae con menos de 2000 cel/ml (Anexo 4). En términos porcentuales se
representarian de la siguiente forma: Licmophoraceae 26.13%, Leptocylindraceae
23.14%, Pleurosigmataceae 10.15%, Naviculaceae 12.76%, y Bacillariaceae con
9.13% quienes en total contribuyen con el 81.31% de toda la comunidad epifita alojada
en Phaeophyceae. A diferencia de las familias Surirellaceae, Prorocentraceae y

Biddulphiaceae que en conjunto aportaron apenas con el 1.03%.
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Gridfico 4. Densidad celular de organismos en "San Lorenzo"
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4.1.1. Microalgas alojadas en “La Chocolatera”

Durante todos los monitoreos de “La Chocolatera” las familias constantes
fueron:  Bacillariaceae,  Naviculaceae,  Pinnulariaceae,  Leptocylindraceae,
Licmophoraceae, Cymbellaceae, Coscinodiscaceae,  Pleurosigmataceae y
Prorocentraceae (Grafico 5). En el monitoreo uno, se registré6 una riqueza de 10

familias; en el monitoreo dos 11; y en los monitoreos tres y cuatro 13 (Anexo 5).
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Grdfico 5. Microalgas epifitas en "La Chocolatera" segun el monitoreo

4.1.2. Microalgas alojadas en “San Lorenzo”
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Para “San Lorenzo” las familias de epifitos presentes en todos los monitoreos

fueron: Licmophoraceae, Leptocylindraceae, Pleurosigmataceae, Naviculaceae,

Bacillariaceae, Pinnulariaceae, Cymbellaceae, Coscinodiscaceae, Oscillatoriaceae y

Spirulinaceae (Grafico 6). La riqueza de epifitas en el Monitoreo uno fue de 11, en el

dos fue de 13, en el tres fue de 12 y el Gltimo monitoreo con una riqueza de 13 familias.
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Grdfico 6. Microalgas epifitas en "San Lorenzo" segun el monitoreo

4.2.  Diversidad de epifitas de acuerdo con la zona de Estudio.

4.2.1. Indice de Diversidad para “La Chocolatera”
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Con respecto al indice de diversidad de cada monitoreo (Grafico 7) (Anexo 5)
el pico mas alto se encuentra en el monitoreo cuatro con 1.91 bits, seguido del
monitoreo dos con 1.82 bits, el monitoreo uno y tres con 1.74 bits. Sin embargo, al
evaluar la zona de manera general se obtiene una diversidad de 1.89 bits, que se
considera baja de acuerdo con la escala de diversidad. Adicionalmente se presentan el
indice de dominancia de Simpson con valores de entre 0.77 y 0.81, los mismos que
estan cercanos a 1, dando como resultado que existen algunas familias dominantes en
los monitoreos. Asi mismo, el indice de equitatividad con valores entre 0.68 y 0.75 al
acercarse a 1, explican que la distribucion de la abundancia entre las familias no es
totalmente uniforme, concordando con el indice antes mencionado ya que existe

dominancia de algunas familias (Grafico 3).
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Grdfico 7. Indices de acuerdo con los monitoreos de "La Chocolatera"

4.2.2. Indice de Diversidad para “San Lorenzo”
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En “San Lorenzo” el indice aplicado por cada monitoreo (Grafico 8) (Anexo 5)
demuestran que la mayor diversidad de especies se encuentra en el monitoreo dos, con
2.14 bits, seguido de monitoreo uno con 1.98 bits, monitoreo cuatro con 1.84 bits y
monitoreo tres con 1.83 bits. Sin embargo, al evaluar la zona de forma generalizada se
presenta una diversidad de 1,95 bits, considerada baja de acuerdo con la escala de
diversidad. Adicionalmente, el indice de dominancia indica que existen algunas
familias abundantes en los monitoreos puesto que los valores oscilan entre 0.80 y 0.86,
siendo cercanos a 1. Asi mismo, el indice de equitatividad con valores que fluctian
entre 0.72 y 0.83 explican que la distribucion de la abundancia entre las familias no es
totalmente uniforme, concordando con el indice antes mencionado ya que existe

dominancia de algunas familias.

2,50 2,14
1,99 !

2,00 1,84 1,85
1,50
1,00 0,820,82 0,860,83 0,800,74 0,800,72
0,00

M1 M2 M3 M4

H Ind. Diversidad M Ind. Dominancia Ind. Equitatividad

Grdfico 8. Indices de acuerdo con los monitoreos de "San Lorenzo"

4.3. Relacion de las microalgas epifitas con los parametros pH, salinidad,

temperatura, nitritos y nitratos
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4.3.1. Parametros fisicoquimicos del agua en “La Chocolatera”

Durante los cuatro meses de monitoreo se registraron los parametros del agua
(Grafico 9) (Tabla 3) donde la temperatura se mantuvo con una minima de 26.94°C en
el monitoreo tres y una maxima de 28.60°C en el monitoreo dos. La salinidad estuvo
entre los rangos de 30.69 y 33 PSU, correspondientes al monitoreo uno y dos
respectivamente. Por otro lado, el pH se mantuvo casi constante con un valor de 8 al
igual que los nitritos con un rango entre 0.004 y 0.023 mg/l; sin embargo, los nitratos
si presentaron una variacion mayor (Grafico 9), de tal forma que en el monitoreo 3 se
registrd un valor de 7.370 mg/l mientras que los demas monitoreos se mantuvieron con

valores menores a 1.

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos de "La Chocolatera”

#de Temperatura  Salinidad
Monitoreo (°C) (PSV) pH Nitritos(mg/l) Nitratos(mg/l)
1 28.33 30.69 8.07 0.004 0.270
2 28.60 33.00 8.32 0.004 0.782
3 26.94 32.90 8.24 0.023 7.370
4 28.01 32.62 8.01 0.004 0.631

Durante el monitoreo tres (Grafico 9), la temperatura al igual que los nitratos
presentaron diferencias con demas datos obtenidos, pudiendo tratarse de una relacion
inversamente proporcional, de tal forma que a medida que una variable disminuye la

otra aumenta.
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Grdfico 9. Parametros fisico-quimicos del agua en “La Chocolatera” segun el
monitoreo

Sin embargo, para entender de mejor manera estos valores, se realizd un
Andlisis de correspondencia candnica (CCA) (Grafico 10) que muestra dos ejes, los
mismos que explicaron el 94.09% del total de la varianza de la relacion especies-

ambiente
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Grdfico 10. CCA entre Epifitas y variables fisico-quimicas de “La Chocolatera”
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Los datos que se presentan anteriormente (Grafico 10) muestran la relacion
entre las Familias registradas y los parametros fisico-quimicos obtenidos. Se realizo el
CCA con el nimero de monitoreo y pardmetros ambientales. El monitoreo uno y dos
guardan similitud en cuanto a composicion de familias debido a la cercania de su
ubicacion, al igual que el monitoreo tres y cuatro, sin embargo, entre ambos grupos no
hay similitud. En cuanto a las variables fisicoquimicas, en el monitoreo uno no existio
una influencia marcada de las variables, sin embargo, las familias Bacillariaceae y
Coscinodiscaceae obtuvieron altas densidades en condiciones de 28.33°C, 30.69 PSU,
pH 8.07, Nitritos 0.004 mg/1 y Nitratos de 0.270 mg/l. Por otra parte, la temperatura
fue mas representativa para las familias Pinnulariaceae y Pleurosigmataceae en el
monitoreo dos con 28. 60°C. Los nitritos y nitratos intervinieron en el tercer monitoreo
con las familias Licmophoraceae y Prorocentraceae con valores de 0.02 mg/l y 7.370
mg/l respectivamente. La Salinidad influyd en el monitoreo 4 con las familias
Naviculaceae, Lectocylindraceae, Cymbellaceae y Oscillatoriaceae con 32.62 PSU,
Por ultimo, las familias Dinophysaceae, Spirulinaceae, Amphipleuraceae,
Surirellaceae, Biddulphiaceae y Diploneidaceae quienes no se muestran en la grafica,

se fueron las menos densas y no se logrd establecer su relacion con las variables

4.3.2. Parametros fisicoquimicos del agua en “San Lorenzo”

En esta zona de estudio se registraron los siguientes parametros del agua

(Gréfico 11., Tabla 4) donde en el monitoreo uno la temperatura fue de 27,52°C, en el

54



monitoreo dos y 3 de 29.00 y 29.44 °C respectivamente, mientras que en el altimo se
registro un descenso a 28.64°C, siendo en el monitoreo tres donde se registra la mayor
temperatura, por tanto, se puede considerar que existid una pequefia variacion. La
salinidad se mantuvo en los monitoreos 1, 2 y 4 con valores de 31 PSU mientras que el
monitoreo 3 presentd un incremento, registrandose 33.14 PSU. Por otra parte, el pH se
mantuvo casi constante con valores de 7.98 a 8.33 donde este ultimo corresponde al
monitoreo tres. Con respecto a los nitritos y nitratos, el primero de ellos se mantuvo
entre 0.005 a 0.006 mg/l en los monitoreos uno, dos y cuatro, mientras que en el
monitoreo tres se presentd un aumento con valores de 0.013mg/l, por su parte, los
nitratos también presentaron una elevacion con 3.985 mg/l en el monitoreo tres a
comparacion de los monitoreos uno, dos y cuatro se registrd 0.0510 mg/1, 0.781 ml/l y

0.581 ml/l respectivamente.

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos de "San Lorenzo"

#de Temperatura  Salinidad
Monitoreo (°C) (PSV) pH Nitritos(mg/l) Nitratos(ml/I)
1 27,52 31,79 7,98 0,005 0,510
2 29,00 31,60 8,03 0,006 0,781
3 29,44 33,14 8,33 0,013 3,985
4 28,64 31,83 8,15 0,006 0,581

Durante el monitoreo 3 (Grafico 11), la temperatura, salinidad, pH, nitritos y
nitratos presentaron diferencias, aumentando sus valores con respecto a los demas

monitoreos provocando que exista una mayor densidad celular de organismos con
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129175,00 cel/ml pudiendo tratarse de una relacion directamente proporcional, de tal
forma que a medida que una variable aumenta o disminuye la otra también lo hard,

siendo asi el caso de los nitratos.
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Grdfico 11. Parametros fisico-quimicos del agua en "San Lorenzo" segun el
monitoreo

Sin embargo, para entender de mejor manera estos valores, se realizd un
Andlisis de correspondencia canénica (CCA) (Grafico 12) donde los dos primeros ejes

representan el 79,86% de la varianza explicando la relacion entre especies y variables.
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57



Los datos que se presentan anteriormente (Grafico 12) muestran la relacion
entre las Familias registradas y los parametros fisico-quimicos obtenidos. El monitoreo
cuatro guarda similitud en cuanto a composicion de familias con los demas monitoreos
debido a su ubicacion central. En cuanto a las variables ambientales, por un lado, los
monitoreos uno y cuatro, integrados por las familias Pinnulariaceae, Coscinodiscaceae,
Oscillatoriaceae, Spirulinaceae, Surirellaceae, Prorocentraceae y Biddulphiceae se
desarrollaron bajo las condiciones de Temperatura de 27,52 a 28.64°C; Salinidad de
31.79 a 31.83 PSU; pH de 7.98 a 8.15; Nitritos de 0.005 a 0.006 mg/l y Nitratos de
0,510 a 0,581 mg/l. El monitoreo dos, las familias Naviculaceae, Amphipleuraceae y
Cymbellaceae tuvieron densidades altas bajo las siguientes condiciones: temperatura
de 29.79°C, salinidad de 31.60 PSU, pH de 8.03, Nitritos de 0.006 mg/l y Nitratos de
0.781 mg/l. En el Monitoreo tres las familias Licmophoraceae, Leptocylindraceae,
Pleurosigmataceae y Bacillariaceae tuvieron mayores densidades bajo condiciones de
temperatura de 29.44°C, salinidad de 33.14 PSU, pH de 8.33; nitritos de 0.013 mg/l y

nitratos de 3.985 mg/I.

4.4, Relacion entre indices de diversidad y parametros fisico-quimicos
4.4.1. Prueba de normalidad para variable “indice de diversidad” y “Parametros

fisico-quimicos en “La Chocolatera”

En primer lugar, se realizd un andlisis distribuciéon normal mediante la prueba de

Kolmogorov-Smirnov partiendo de las siguientes premisas:
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e HO= Los datos correspondientes a “La Chocolatera” siguen una distribucion
normal
e HI=Los datos correspondientes a “La Chocolatera” no siguen una distribucioén

normal.

Tabla 5. Prueba de Normalidad de Indices ecolbgicos y pardmetros fisico-quimicos

de "La Chocolatera”

Ind. Temperatura Salinidad  pH  Nitritos Nitratos
Shannon
Media 1.80 27.97 32.3 8.16 0.008 2.26
Desv. 0.08 0.72 1.08 014 0009 341
Estandar
N 4 4 4 4 4 4
KS 0.28 0.27 0.36 0.23 0.43 0.41
Valor p >0.15 >0.15 >0.06 >0.15 <0.01 <0.02

Valores de p>0.05 Aceptar Hipotesis Nula; Valores p<0.05 Rechazar Hipdtesis Nula de manera
significativa; Valores de P<0.01 Rechazar Hipotesis Nula de manera altamente significativa

Los valores presentados anteriormente (Tabla 5) dan a conocer la significancia
estadistica para las variables; donde con un P>0.05 en Ind. Shannon, Temperatura,
Salinidad y pH (Ver Anexos 7), se acepta la Hipotesis nula, y es posible realizar pruebas
paramétricas. Sin embargo, con p<0.05 se rechaza la hipotesis nula tanto para Nitritos
y Nitratos. Por lo tanto, al tener una combinacién de ambas normalidades se procede a

realizar pruebas no paramétricas, como la Correlacion de Spearman.

4.4.1.1.  Analisis de correlacion de Spearman para “La Chocolatera”
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Para poder llevar a cabo este andlisis de correlacion de Spearman entre el indice

de diversidad y los parametros fisico-quimicos se plantearon las siguientes hipdtesis:

e HO= Los parametros fisicos-quimicos del agua intervienen en la diversidad y
abundancia de microalgas epifitas alojadas en Phaeophyceae en “La
Chocolatera”

e HI= Los parametros fisicos-quimicos del agua no intervienen en la diversidad
y abundancia de microalgas epifitas alojadas en Phaeophyceae en “La

Chocolatera”

Tabla 6. Correlacion de Spearman entre el Indice de Shannon-Weiner con

Temperatura, pH, Salinidad, Nitritos y Nitratos.

Ind.Shannon-

Weiner Temperatura Salinidad pH Nitritos
Temperatura 0.00
Salinidad 0,40 0,20
pH -0,20 0,40 0,80
Nitritos 0.40 -0,80 0,40 0,00
Nitratos 0.20 -0,40 0,80 0,60 0,80

Nota: Segun (Mondragoén, 2014): Correlacion Nula (0), débil (= 0.01 a+0.10), media (= 0.11 a= 0.50),
considerable (= 0.51 a + 0.75), muy fuerte (+ 0.76 a £ 0.90), Perfecta (£ 0.91 a = 1.00) Valor de p menor
que 0.05= correlacion

Los datos presentados anteriormente (Tabla 6) (Grafico 13) muestran la que
correlacion de Spearman existente entre el indice de Shannon y la Temperatura es 0.00
correspondiente a nula. La Correlacion entre el indice de Shannon y Salinidad es 0,40

considerada positiva media, significa que mientras una aumenta la otra también,
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mientras que entre el indice de Shannon y pH existe una correlacion de -0,20
considerada negativa media, por lo tanto, si una variable disminuye la otra aumenta.
Por otra parte, tanto los nitritos y nitratos presentaron una correlacion Positiva baja,
con valores de 0.40 y 0.20 respectivamente dando como resultado que el aumento de
esta variable incide en la diversidad de epifitos. Sin embargo, ninguno de los valores

present6 una correlacion significativa.
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Grdfico 13. Correlacion de Spearman entre el indice de Shannon y la temperatura,

Salinidad, pH, nitritos y nitratos de "La Chocolatera"
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Los resultados anteriores (Grafico 13) muestran los valores p para la correlacion
entre el indice de diversidad de Shannon con la Temperatura (1.00), Salinidad (0.60),
pH (0.80), nitritos (0.60) y nitratos (0.80) los mismos que son mayores al nivel de
significancia de 0.05. Por lo tanto, se acepta la Hipdtesis nula ya que no existen
correlaciones significativas entre las variables fisicos-quimicas del agua con la

diversidad de microalgas epifitas.

4.4.2. Prueba de normalidad para variable “Indices de diversidad” y “Parametros

fisico-quimicos en “San Lorenzo”

Al igual que en la zona anterior, para conocer si los datos obtenidos formaban
parte de una distribucion normal se realiz6 la de Kolmogorov-Smirnov partiendo de las

siguientes premisas:

e HO= Los datos correspondientes a “San Lorenzo” siguen una distribucion
normal
e HI= Los datos correspondientes a “San Lorenzo” no siguen una distribucion

normal.
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Tabla 7. Prueba de Normalidad de indices ecologicos y pardametros fisico-quimicos

de "San Lorenzo"

Ind. Shannon Temperatura Salinidad pH Nitritos Nitratos

Media 1,95 28,65 32,09 812 0,01 1,46

Desv. Estandar 0,14 0,82 0,71 0,15 0,003 1,68
N 4 4 4 4 4 4

KS 0,27 0,245 0,39 022 041 0,41

Valor p >0,15 >0,15 <0,03 >0,15 <0,03 <0,03

Valores de p>0,05 Aceptar Hipoétesis Nula; Valores p<0,05 Rechazar Hipodtesis Nula de manera
significativa; Valores de P<0,01 Rechazar Hipdtesis Nula de manera altamente significativa

Los valores presentados anteriormente (Tabla 7) dan a conocer la significancia
estadistica para las variables; donde con un P>0,05 en Ind. Shannon, Temperatura y pH
(Ver Anexo 8), se acepta la Hipotesis nula, y es posible realizar pruebas paramétricas.
Sin embargo, con p<0,05 se rechaza la hipdtesis nula tanto para Salinidad, Nitritos y
Nitratos, por tanto, al tener ambos casos, se realizard la prueba no paramétrica

denominada correlacion de Spearman

4.4.2.1.  Analisis de correlacion de Spearman para “San Lorenzo”

Para poder llevar a cabo este andlisis de correlacion de Pearson entre el indice

de diversidad y los parametros fisico-quimicos se plantearon los siguientes supuestos:

e Ho= Los pardmetros fisicos-quimicos del agua no intervienen en la diversidad
y abundancia de microalgas epifitas alojadas en Phaeophyceae en “San

Lorenzo”
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e HI=Los parametros fisicos-quimicos intervienen en la diversidad y abundancia

de microalgas epifitas alojadas en Phaeophyceae en “San Lorenzo”

Tabla 8. Correlacion de Spearman entre el Indice de Shannon con Temperatura,

salinidad pH, nitritos y nitratos.

Ind.

Shannon-Weiner Temperatura Salinidad pH  Nitritos

Temperatura -0.40
Salinidad -1.00 0.40
pH -0.80 0.80 0.80
Nitritos -0.63 0.94 0.63 0.94
Nitratos -0.40 1.00 0.40 0.80 0.94

Segun (Mondragén, 2014): Correlacion Nula (0), débil (= 0.01 a + 0.10), media (£ 0.11 a £ 0.50),
considerable (£ 0.51 a + 0.75), muy fuerte (+ 0.76 a £ 0.90), Perfecta (£ 0.91 a + 1.00) Valor de p menor
que 0.05= correlacion significativa

Los datos presentados anteriormente (Tabla 8) (Grafico 14) muestran la
correlacion de Pearson existente entre el indice de Diversidad de Shannon con la
Temperatura es -0.40 correspondiente a negativa media. La Salinidad con el indice
mostraron un valor de -1.00 correspondiente a correlacion negativa perfecta. La
Correlacion entre el indice de Shannon y pH es de -0.80 considerada negativa muy
fuerte. Por otra parte, el indice de diversidad con los Nitritos y Nitratos muestra una
correlacion negativa media con valores de -0.63 y -0.40 respectivamente. Todos los
casos antes mencionados indican que existe una correlacion inversamente

proporcional, de tal manera que si una variable aumenta la otra disminuye.
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Grafico 14. Correlacion de Spearman entre el indice de diversidad de Shannon con
temperatura, salinidad, pH, nitritos y nitratos de "San Lorenzo"

Los resultados del grafico anterior (Gréafico 14) muestran los valores p para la
correlacion entre el indice de diversidad de Shannon con la Temperatura (0,60), pH
(0.20), nitritos (0.34) y nitratos (0.60) los mismos que son mayores al nivel de
significancia de 0.05 a excepcion de la salinidad quien si se ajustd a una correlacion
significativa. Por lo tanto, se acepta la Hipotesis nula ya que en general no existen
correlaciones significativas entre las variables fisicos-quimicas del agua con la

diversidad de microalgas epifitas.
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5. DISCUSIONES

5.1.  Identificaciéon y Distribucion de Familias de Epifitas en Phaeophyceae

En la investigacion realizada de epifitas alojadas en las macroalgas Padina sp.
y Colpomenia sp, y de acuerdo con la zona de estudio, “La Chocolatera” y “San
Lorenzo”, se identificaron un total de 16 familias distribuidas en tres clases
Cyanophyceae, Bacillaryophyceae, y Dinophyceae, donde las diatomeas lideraron esta
composicion con el 75% del total, coincidiendo con los estudios de (Al-Harbi, 2017)
que analiz6 los epifitos de cuatro macroalgas pardas, incluida Padina, donde las
Bacillaryophyceae aportaron con el 91%. Asi mismo, (Poza, Gauna, Escobar, & Parodi,
2017), registraron epifitas en Leathesia marina y Colpomenia sinuosa, ambas
Phaeophyceae en donde, Colpomenia sinuosa, estuvo representada por Cyanophyceae
(1), Rhodophyceae (4), Bacillaryophyceae (14), Phaeophyceae (3) y Chlorophyceae
(3), y las diatomeas también representaron el 56% de la composicion total, todo esto
debido a que las macroalgas albergan considerables especies de diatomeas en
ambientes subtropicales (Siqueiros- Beltrones & Hernandez- Almeida, 2006). Al-
Harbi, (2017) manifiesta que el hecho de que exista una mayor composicion de epifitos
pertenecientes a la Clase Bacillariophyceae, en las macroalgas ubicadas en zonas
intermareales se da por el requerimiento de un sustrato con disponibilidad de materia

organica disuelta, nutrientes, temperatura y luz, etc.
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5.2. Diversidad y Abundancia de Familias de microalgas epifitas

La diversidad de familias estuvo dentro de los rangos de 1,74 y 1,92 bits para
“La Chocolatera”, mientras 1,84 y 2,14 bits para “San Lorenzo”, donde valores
menores de 2 se consideran como diversidad baja, de 2 a 3,5 media y superiores a 3,5
como diversidad alta segun (Margalet, 1972). Estos valores difieren con la diversidad
de organismos epifitos encontrados en el alga parda Bachelotia antillarium con un
valor de 2,15 bits por (Da Silva, Barreto, Da Silva-Cunha, Campos, & Eskinazi-Leca,
2016). Asi mismo, Burfeid-Castellanos, et al (2021) al estudiar las epifitas de
Adenocystis utricularis, obtuvo una diversidad de 1.76 bits considerada baja, siendo
cercana a los valores obtenidos en la Chocolatera” todo esto debido a que existieron

especies dominantes.

Las familias con mayor abundancia en este estudio para ambas zonas fueron
Bacillariaceae con 28.55% y 9.13%, Naviculaceae con 23.82% vy 9.46%
Licmophoraceae con 8.82% y 26.13%, Leptocylindraceae con 9.84% y 23.14% y por
ultimo Pinnulariaceae con 16.20% y 8.97% respectivamente, para la zona 1 y 2; sin
embargo, la mayor densidad celular total, al comparar ambas zonas de estudio se
encontro en la Zona 1 “La Chocolatera” con la macroalga Padina. Al-Harbi, (2017)
encontrd un total de cinco microalgas epifitas abundantes y entre ellas Cylindrotheca
closterium con el 19% de aportacion, la misma que pertenece a la familia Bacillariaceae

registrada en este estudio. Asi mismo, en Laminaria se registraron epifitas
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sobresalientes como Leptocylindrus danicus perteneciente a la familia
Leptocylindraceae y Cylindrotheca closterium perteneciente a la familia Bacillariaceae
con una contribucion de 51,11%, y 12,18% respectivamente, del total de diatomeas.
Asi mismo, Kulkarni & Jagdale, (2019) al estudiar las epifitas de Padina gymnospora,
obtuvieron que Licmophora sp., perteneciente a la familia Licmophoraceae abundante
con el 57,06%, siendo superior al obtenido en todo este estudio; sin embargo, esto se
debe a que su estudio empezo en el mes de noviembre hasta mayo, a diferencia de este

realizado de febrero a mayo.

5.3.  Parametros Fisicos y Quimicos del Agua.

Para “La Chocolatera” los rangos de parametros del agua fueron los siguientes:
temperatura; 26,94 - 28,60°C, Salinidad; 30,69 - 33,00 PSU, pH 8,01 -8,32, Nitritos;
0,004- 0,023 mg/1, Nitratos 0,270- 7,370mg/1, mientras que en “San Lorenzo” 27,52 -
29,44 °C, 31,60 - 33,14 PSU, pH de 7,98 - 8,33, Nitritos 0,005 y 0,013 mg/I y nitratos
0,510 a 3,985 mg/l. Garzon, (2019) al estudiar algunos puntos de la zona costera del
Ecuador en verano obtuvo rangos de 23,1 a 29,2 °C con un promedio de 25,67°C, el
pH 8.26 y 8.76, salinidad entre 29,1 y 35,7 PSU y los nutrientes entre 0,001 y 0,008 en
nitritos y 0,012 y 0,034 en nitratos, infiriéndose que la estacionalidad donde se realiza
el monitoreo influye en la lectura de los parametros. Al- Harbi (2017). Mostré rangos
mas amplios en temperatura de 22 a 23°C, Salinidad de 38 a 39 PSU y pH de 8.50 a

8.60 debido a la amplitud de su estudio abarcando Inverno, primavera, verano y otofio.
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Tomando como referencia lo antes mencionado, la relacion existente entre las
variables y las microalgas es la siguiente: los dinoflagelados no muestran una relacion
clara con respecto a las variables, y Dhib, Fertouna-Bellakhal, Turki, & Aleya, (2015)
indican que la familia Dinophysaceae se relaciona con altas concentraciones de
nitrégeno y amonio, las mismas que no fueron consideradas en este estudio, pero otras
como pertenecientes a la familia Prorocentraceae estan asociados tanto con niveles
altos y bajos de temperatura respectivamente. Por otra parte, Palmer (1969) menciona
que la abundancia de especies Nitzschia y Navicula pertenecientes a la Familia

Naviculaceae se da por aguas contaminadas organicamente.

Para este estudio, la estadistica de Spearman muestra la correlacion entre el
indice de Diversidad y las variables temperatura, salinidad, pH, Nitritos y Nitratos: -
0.00; 0.40; -0.20; 0.40 y 0.20 en “La Chocolatera” y -0.40; -1.00; -0.80; -0.63 y -0.40
en “San Lorenzo” donde en ambos casos existid correlaciones superiores a + 0.11
considerada media-baja a excepcion de la temperatura en “La Chocolatera”, que
present6 una correlacion nula., coincidiendo con Correa-Da Rosa & Copertino, (2022)
que también encontraron correlaciones entre variables ambientales y organismos,

aunque no fuertes.
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En general, en este estudio se procede a aceptar la hipotesis nula, ya que los
parametros fisico-quimicos no estuvieron correlacionados significativamente con la
diversidad de las familias epifitas, difiriendo con las conclusiones presentadas por
autores como Stanca & Pearson, (2021) y Adam, Hifney, Fawzy, & Al-Badaani, (2017)
donde las variables ambientales explican de mejor manera la variacion de distribucion,
diversidad y abundancia de epifitas ensambladas en un hospedero, seguido del sitio de
estudio y morfologia del hospedero. Asi mismo, Kulkarni & Jagdale, (2019) indican
que los nutrientes, en particular los nitritos, nitratos y fosfatos influyen en gran medida

en la estructura comunitaria de diatomeas.
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6. CONCLUSIONES

En general, identificaron 16 familias de epifitos, distribuidos en tres clases:
Cyanophyceae con el 12.5%, Bacillaryophyceae 75%. y Dinophyceae 12.5% tanto en
Padina sp, como Colpomenia sp, debido a que estas macroalgas constituyen un sustrato
apto para las diatomeas, no como organismos oportunistas, si no por la preferencia

hacia el tipo de hospedero.

Se determind que tanto para “La Chocolatera” y “San Lorenzo” Existieron 5
familias  dominantes  identificadas como  Bacillariaceae, = Naviculaceae,
Licmophoraceae, Leptocylindraceae y Pinnulariaceae, quienes fueron las mas
contribuyentes en toda la comunidad de microalgas epifitas, y que a su vez provocaron
que exista una baja diversidad de organismos en todo el estudio: H= <2, debido a la

variabilidad de parametros fisico-quimicos.

El estadistico de Spearman evidencidé que no existe correlacion significativa
entre las variables ambientales con la diversidad de microalgas epifitas, debido a que
los valores de R fueron mayores al de significancia. Por lo tanto, se procedid a aceptar

la hipotesis nula.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de epifitos incluyendo macroalgas
pertenecientes a Divisiones Chlorophyta y Rhodophyta, para establecer diferencias en

la composicion microalgal con respecto al hospedero en una misma zona de Estudio.

Se aconseja colectar mayor peso himedo de macroalgas para conocer su posible
influencia en la diversidad, abundancia y riqueza de las comunidades epifitas en una

zona de estudio.

Se considera incluir otras variables fisico-quimicas y estacionales como
Oxigeno Disuelto, Silicatos, invierno o verano y realizar estudios anuales, para conocer

su impacto distribucion de epifitos.
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9. ANEXOS
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Anexo 1. Zona intermareal "La Chocolatera"
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Anexo 3. Densidad celular correspondiente a "La Chocolatera”

Familias M1 M2 M3 M4 TOTAL
1 Bacillariaceae 40950 64400 10150 8600 124100
2 Naviculaceae 10925 42875 29425 20300 103525
3 Pinnulariaceae 20300 37625 4725 7750 70400
4 Leptocylindraceae 7000 18550 9600 7625 42775
5  Licmophoraceae 8475 10875 13625 5350 38325
6  Cymbellaceae 2850 9750 3200 5175 20975
7 Coscinodiscaceae 5425 8925 1550 575 16475
8  Pleurosigmataceae 3850 6025 175 1825 11875
9 Prorocentraceae 350 950 925 350 2575
10  Oscillatoriaceae - 575 250 275 1100
11  Dinophysaceae - - - 825 825
12 Spirulinaceae 250 275 - 175 700
13 Amphipleuraceae - - 525 - 525
14 Surirellaceae - - - 275 275
15  Biddulphiaceae - - 100 - 100
16  Diploneidaceae - - 75 - 75

Anexo 4. Densidad celular correspondiente a "San Lorenzo"

Familias M1 M2 M3 M4 Total
1 Licmophoraceae 7700 15050 41825 27325 91900
2 Leptocylindraceae 24625 5575 26775 24400 81375
3 Pleurosigmataceae 3625 2925 19675 9450 35675
4 Naviculaceae 5050 6250 6275 15700 33275
5 Bacillariaceae 6950 2800 18550 3800 32100
6 Pinnulariaceae 8300 6825 7600 8825 31550
7 Amphipleuraceae 5075 10500 4550 - 20125
8 Cymbellaceae 3550 6300 1975 1250 13075
9 Coscinodiscaceae 1775 1125 600 775 4275
10  Oscillatoriaceae 625 600 475 825 2525
11  Spirulinaceae 725 400 600 425 2150
12 Surirellaceae - 825 - 1075 1900
13 Prorocentraceae - 575 275 625 1475
14  Biddulphiaceae - - - 250 250
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Anexo 5. Indices ecolégicos de “La Chocolatera” y “San Lorenzo”

La Chocolatera

Ind. Diversidad Ind. Dominancia Ind. Equitatividad

M1 1,74 0,77 0,75
M2 1,83 0,80 0,76
M3 1,74 0,77 0,68
M4 1,92 0,81 0,75
San Lorenzo
M1 1,99 0,82 0,82
M2 2,14 0,86 0,83
M3 1,84 0,80 0,74

M4 1,85 0,80 0,72




Anexo 6. Matriz de Datos para CCA en "La Chocolatera”

Bacillariaceae Naviculaceae  Pinnulariaceae  Leptocylindraceae

Monitoreo  °C PSU pH NO2- NO3- (Fam1) (Fam 2) (Fam 3) (Fam 4)
M1 28,33 30,69 8,07 0,0036 0,270 40950 10925 20300 7000
M2 28,60 33,00 832 0,0043 0,782 64400 42875 37625 18550
M3 26,94 3290 8,24  0,0230 7,370 10150 29425 4725 9600
M4 28,01 3262 801 0,0043 0,631 8600 20300 7750 7625
Licmophoraceae Cymbellaceae Coscinodiscaceae Pleurosigmataceae
Monitoreo  °C PSU pH NO2- NO3- (Fam 5) (Fam 6) (Fam 7) (Fam 8)
M1 28,33 30,69 8,07  0,0036 0,270 8475 2850 5425 3850
M2 28,60 33,00 8,32 0,0043 0,782 10875 9750 8925 6025
M3 26,94 3290 824  0,0230 7,370 13625 3200 1550 175
M4 28,01 3262 8,01 0,0043 0,631 5350 5175 575 1825
Prorocentraceae Oscillatoriaceae  Dinophysaceae Spirulinaceae
Monitoreo  °C PSU pH NO2- NO3- (Fam 9) (Fam 10) (Fam 11) (Fam 12)
M1 28,33 30,69 8,07 0,0036 0,270 350 - - 250
M2 28,60 33,00 8,32 0,0043 0,782 950 575 - 275
M3 26,94 3290 824  0,0230 7,370 925 250 - -
M4 28,01 3262 8,01 0,0043 0,631 350 275 825 175
Amphipleuraceae  Surirellaceae  Biddulphiaceae  Diploneidaceae
Monitoreo  °C PSU pH NO2- NO3- (Fam 13) (Fam 14) (Fam 15) Fam 16

M1 28,33 30,69 8,07 0,0036 0,270 - - - -
M2 28,60 33,00 8,32 0,0043 0,782 - - - -
M3 26,94 3290 8,24  0,0230 7,370 525 - 100 75
M4 28,01 32,62 8,01 0,0043 0,631 - 275 - -
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Anexo 7. Matriz de Datos para CCA de "San Lorenzo"

Licmophoraceae Leptocylindraceae

Pleurosigmataceae

Naviculaceae

Monitoreo  °C PSU pH Nitritos  Nitratos (Fam 1) (Fam 2) (Fam 3) (Fam 4)
M1 27,52 31,79 7,98 0,005 0,510 7700 24625 3625 5050
M2 29,00 31,60 8,03 0,006 0,781 15050 5575 2925 6250
M3 29,44 33,14 8,33 0,013 3,985 41825 26775 19675 6275
M4 28,64 31,83 8,15 0,006 0,581 27325 24400 9450 15700

Bacillariaceae Pinnulariaceae  Amphipleuraceae Cymbellaceae

Monitoreo  °C PSU pH Nitritos  Nitratos (Fam 5) (Fam 6) (Fam 7) (Fam 8)
M1 27,52 31,79 7,98 0,005 0,510 6950 8300 5075 3550
M2 29,00 31,60 8,03 0,006 0,781 2800 6825 10500 6300
M3 29,44 33,14 8,33 0,013 3,985 18550 7600 4550 1975
M4 28,64 31,83 8,15 0,006 0,581 3800 8825 - 1250

Coscinodiscaceae Oscillatoriaceae Spirulinaceae Surirellaceae

Monitoreo  °C PSU pH Nitritos  Nitratos (Fam 9) (Fam 10) (Fam 11) (Fam 12
M1 27,52 31,79 7,98 0,005 0,510 1775 625 725 -
M2 29,00 31,60 8,03 0,006 0,781 1125 600 400 825
M3 29,44 33,14 8,33 0,013 3,985 600 475 600 -
M4 28,64 31,83 8,15 0,006 0,581 775 825 425 1075

Prorocentraceae  Biddulphiaceae

Monitoreo  °C PSU pH Nitritos  Nitratos (Fam 13) (Fam 14) - -
M1 27,52 31,79 7,98 0,005 0,510 - - - -
M2 29,00 31,60 8,03 0,006 0,781 575 - - -
M3 29,44 33,14 8,33 0,013 3,985 275 - - -
M4 28,64 31,83 8,15 0,006 0,581 625 250 - -
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Anexo 10. Abundancia en todo el estudio

La San

Abundancia Familias IAR IAR Total D/C  Total IAR
Chocolatera Lorenzo
1 Bacillariaceae 124100 28,55 32100 9,13 156200 19,87
2 Naviculaceae 103525 23,82 33275 9,46 136800 17,40
5 Licmophoraceae 38325 8,82 91900 26,13 130225 16,56
4 Leptocylindraceae 42775 9,84 81375 23,14 124150 15,79
3 Pinnulariaceae 70400 16,20 31550 8,97 101950 12,97
8 Pleurosigmataceae 11875 2,73 35675 10,15 47550 6,05
6 Cymbellaceae 20975 4,83 13075 3,72 34050 4,33
7 Coscinodiscaceae 16475 3,79 4275 1,22 20750 2,64
13 Amphipleuraceae 525 0,12 20125 572 20650 2,63
9 Prorocentraceae 2575 0,59 1475 0,42 4050 0,52
10 Oscillatoriaceae 1100 0,25 2525 0,72 3625 0,46
12 Spirulinaceae 700 0,16 2150 0,61 2850 0,36
14 Surirellaceae 275 0,06 1900 0,54 2175 0,28
11 Dinophysaceae 825 0,19 0 0,00 825 0,10
15 Biddulphiaceae 100 0,02 250 0,07 350 0,04
16 Diploneidaceae 75 0,02 0 0,00 75 0,01
434625 351650 786275 100
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Anexo 11. Macroalga Padina spp. encontrada en "La Chocolatera”

Anexo 12. Medicion del transecto de estudio
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Anexo 14. Toma de Parametros fisicos
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Anexo 15. Toma de peso Humedo de Macroalgas

Anexo 16. Alicuota Final para andlisis en Laboratorio
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Anexo 17. Macroalga Colpomenia encontrada en "San Lorenzo"

Anexo 18. Recoleccion de Macroalga
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Anexo 19. Rotulacion de envases de acuerdo con la muestra

=

Anexo 20. Alicuotas para andlisis en el Laboratorio
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Anexo 21. Toma de parametros fisicos del agua

Anexo 22. Analisis de microalgas en el Laboratorio
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Estudkonte: Nowicwlo sokmicola Estudionte: Naviculo spp. Estudiante: Naviculo tripunctato
Navicwloceoe Nowcuwoceoe Noviuloceoe
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Especioiista: Farmia.- Especiolsta-FomilNg. - Especialisto: Famiia.
Dinophysacear Prorocentroceae

Estudionte: Prorocetrum micons

Especialista: Famiio.

Provocentraceae
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ND.- No determinado

Conclusion. - en general las fotografias carecen de caracteres morfaoldgicos y marfométricos especificos, que
permitan ubicar en niveles jerdrquicos superiores de las categorias taxondmicas.

Observacion. - el exceso de retoque en las fotos, causa un error en la definicion de fenotipos de cada ejemplar.

Bigo. David Eloy Garcia Asencio, MSc.

Profesional en Plancton - IPIAP

Anexo 23. Certificacion de Familias resultantes en este estudio
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L-_ :! REFUBLICA Rirdsterio del Ambiente, Agun
';ﬂ' *'F; DEL ECUADOR y Transicion Ecologica

e

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA No. 418

ESTUDIANTES E INVESTIGADORES (SIN FINES COMERCIALES)

1.- AUTORIZACION DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2.- cODIGOD
MAATE-ARSFC-2023-0416

3.- DURACION DEL PROYECTO

FECHA INICIO FECHA FIN

20280215 2024-08-15

4.- COMPOMENTE A RECOLECTAR

Chromista

El Ministerio del Ambiente v Agua, &n uso de las atribuciones que le confiere la Codificackin a la
Ley Forestal v de Conservacidn de Areas Maturales y Vida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES ITECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

N* dix N* REGISTRO GRUPO

C.liFa Mombres y Apallidos Macionalidad SENESCYT ENPERIENCIA BIOLOGICD
CUENCA ZAMBRAND

1T12887TET P Y L, MAACEAL Ecuatoriana 1006=2016-1740T16 Phaeophyoeas
CARAE MACIAS INGRID "

2800336323 JEMMIEER Ecuaboriana Tessisia Phaeophyceas

6.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Nombre del Proyecto: Presencia de Microalgas Epifitas alojadas en Phaeophyceae en la zona
intermareal La Chocolatera y San Lorenzo Salinas-Ecuador

Anexo 24. Permiso de Investigacion
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