UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

CARRERA DE BIOLOGIA

“INFLUENCIA DEL FITOPLANCTON EN LA CALIDAD DE
AGUA EN LAS ESCOLLERAS DEL MALECON DE LA
LIBERTAD”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Previa a la obtencion del titulo de:
BIOLOGO
AUTOR
Steeven Garcia Intriago
TUTORA
Blga. Mayra Cuenca Zambrano, MSc.
LA LIBERTAD - ECUADOR

2024



UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

CARRERA DE BIOLOGIA

“INFLUENCIA DEL FITOPLANCTON EN LA CALIDAD DE
AGUA EN LAS ESCOLLERAS DEL MALECON DE LA
LIBERTAD”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Previa a la obtencion del Titulo de
BIOLOGO
AUTOR:
Steeven Garcia Intriago
TUTORA:
Blga. Mayra Cuenca Zambrano, MSc
LA LIBERTAD - ECUADOR

2024



DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de Docente Tutor del Trabajo de Integracion Curricular, “Influencia del
fitoplancton en la calidad de agua en las escolleras del malecon de La Libertad™,
elaborado por Garcia Intriago Steeven Oswaldo estudiante de la Carrera de Biologia,
Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a la
obtenci6n del titulo de Biologo/a, me permito declarar que luego de haber dirigido su
desarrollo y estructura final del trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares
académicos, razon por la cual, apruebo en todas sus partes, encontrandose apto para la

evaluacion del docente especialista.

Atentamente

Blga. Mayra Cuenca Zambrano MSc.

DOCENTE TUTOR

C.1L 1712887767



DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA

En mi calidad de Docente Especialista, del Trabajo de Integracion Curricular
“INFLUENCIA DEL FITOPLANCTON EN LA CALIDAD DE AGUA EN LAS

ESCOLLERAS DEL MALECON DE LA LIBERTAD". elaborado por ¢l sefior
Steeven Garcia Intriago, estudiante de la Carrera de Biologia, Facultad de
Ciencias del Mar de la Universidad Peninsula de Santa Elena. previo a la

obtencion del titulo de Bidlogo, me permito declarar que luego de haber evaluado el
desarrollo v estructura final del trabajo, éste cumple v se ajusta a los estindares

académicos, razon por la cual, declaro que se encuentra apto para su sustentacion.

Atentamente

ol g Zﬁv@‘)

Blga. Dadsania Rodriguez Moreira, M.S¢.
DOCENTE DE AREA
C.1. 0913042008



DEDICATORIA

El presente trabajo va a DIOS por ser mi fortaleza y mi guia por este
duro camino de la vida pero que con su ayuda he podido superar las

adversidades de la vida.

A mi padre Oswaldo Garcia y a mi madre Maraldis Intriago, por
haberme forjado como la persona gue soy en la actualidad, muchos
de mis logros se los debo a ustedes entre los que incluye este, siendo
el pilar para no desistir en mis estudios, porque cada dia me apoyan
de una manera incondicional y me alientan a que no me dé por

vencido y asi poder cumplir las metas que me trace desde pequerio.

A mis hermanos, por ser mi un pilar fundamental de mi vida y ser la
guia que debemos superarnos siempre profesionalmente para

alcanzar nuestros logros futuros en todos los &mbitos de la vida.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a las autoridades de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, directivos del Departamento de pregrado y a cada uno
de los docentes, por permitirme ampliar y profundizar mis

conocimientos profesionales.

A mi Tutora de tesis M.Sc. Mayra Cuenca Zambrano, a quien debo
agradecerle por haber sido un pilar fundamental en esta etapa, que,
con su experiencia, buenos consejos podré cerrar el ciclo

profesional.

A la Master Jaqueline Cajas Flores, quien me reviso y certifico las

microalgas encontradas en los analisis que realice

Vi



TRIBUNAL DE GRADO

Trabajo de Integracion Curricular presentado por Steeven Garcia Intniago como requisito
parcial para la obtencion del grado de Bidlogo de la Carrera de Biologia, Facultad de
Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Trabajo de Integracion Curricular APROBADO ¢l: 17 de Julio de 2024

Ing. Jimmy Vitlgn Moreno. M.Sc¢ BIngodsmh odri—;ncz ! M.Sc
DIRECTOR DE CARRERA DOCENTE DE AREA
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

i

(il V4

Blga. Mayra Cdenca Zambrano, M.S¢
DOCENTE TUTOR DOCENTE GUIA dela UIC 1T
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

[VEE

Ledo. Pascunl Roca SHvestre, M Sc

SECRETARIO DE LA FACULTAD
CIENCIAS DEL MAR

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad por las ideas, datos v resultados en este trabajo de titulacién, me
corresponden exclusivamente, ¥ el patimonio mntelectual de la misma Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, segin lo establecido por la ley de propiedad
intelectual, reglamento ¥ normativa institucional vigente,

]
{4

&w’”‘ Wl{r

f =

Steeven Oswaldo Garcia Intriago

C. 12450097882




INDICE GENERAL

Pag.
DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR ....coovviieieeieiseeesee e iii
DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA.........cooiieieeeeeeeeeeeeveseseenan o Vi
DEDICATORIA. .....coooveeeeeeeeeeeveeeeeee e sesees e ssess st snaan s sennens v
AGRADECIMIENTO ..ot Vi
TRIBUNAL DE GRADO .....oociiieeeeie e seesies s ssseas s vii
DECLARACION EXPRESA ..ot teeeesesies s sssess s viii
INDICE GENERAL ........ovieeeeeeeee et ix
INDICE DE GRAFICOS ..ottt ses s Xiv
INDICE DE TABLAS ...ttt XVi
GLOSARIO ..ottt es et Xvii
ABREVIATURAS ..ot es s seses s XixX
RESUMEN ......coooiiiteieteseseesies s eeseesees s s aes s essssaen s sess st ssesssn s esenes XX
CAPITULO I: INTRODUCCION .....ooveiiieiceeeeieee e 1
JUSTIFICACION . .....ooooiieeeceee e 5
OBJETIVO GENERAL .....oooveveeeeceeeie e 11
HIPOTESIS ...ttt 11
CAPITULO 11: MARCO TEORICO .....oovcieeceeeeeeee e, 12
1.1.  Fitoplancton: definicidn y caraCteristicas...........ccovvererrereneiere e 12
1.1.1.  Definicidn de fitoplanCton...........cccooeiieiicieicceec e 12
1.1.2.  Caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas del fitoplancton.................. 12
00 72 S [V ¢ Tod To o SRS PPOPROTSRROR 13
1.1.22.  AUOIOFICA.....ccciiie e 13



1.1.2.3. MIXITEOTIA e 14

1.1.24.  REPIOGUCCION ...c.eouiiiiiiiiiieic e 14
11,25, ASEXUAD ..o s 14
1.1.2.6. EN CIBIMES ..ottt 15
1127, SEXUAL ..ot 15
1.1.3.  Importancia del fitoplancton en los ecosistemas acuaticos.................... 16
1.2. Diversidad de fitoplanCton ...........ccocveieieiineiiiee s 16
1.2.1.  Distribucion y habitat ...........cccoovveiiiii i 18
1.2.2.  ECOLOXICIAAU ......coeeiiciisiiicicic e 19
1.2.3.  Valor del indicador de fitoplanCton..............cccovvivininiinenc e 19
1.2.4. Biomasa fitoplanCtOniCa...........coeiiiriiiiineieesee e 20
1.3.  Funciones del fitoplancton en los ecosistemas acuaticos................cccc....... 20
1.3.1.  ProduCCion PriMaria.......cccccecveiieiieie et 24
1.3.2.  Contribucion de la cadena alimentaria...........ccccoceveerivneneiinencieeienes 25
1.3.3.  Regulacion del ciclo de NUEFENTES.........cccevereirenereeeeee s 25
1.3.4. Influencia en la calidad de agua ..........ccccceriiiiiiininiice e 26

1.4. Importancia de la calidad del agua en las escolleras del malecén de
L@ LIDEITAA ..o 28

1.4.1.  Descripcién del ecosistema de las escolleras del malecén de La
Libertad 28

1.4.2.  Usos del agua en el malecon de La Libertad..........ccocooevvniiiiiicicnnene. 29

1.43. Impactos de la contaminacion en la calidad del agua de las

S C O IS ..o ————— 29

1.5. Factores que afectan la calidad del agua en las escolleras del malecéon
30

1.5.1.  Contaminantes qQUIMICOS .........cccuevieiiiiieiecie et 30



1.5.2.  Contaminantes mMicrobiolOgiCOS ........cccvvveriiiviieiiiieiereese e 31

1.5.3.  Cambios en la temperatura y salinidad............c.ccccoocvrvenienrniiniiienennnn 32
1.5.4.  Otros factores ambientales ..o 33
1.5.5. Relacion entre fitoplancton y la calidad del agua...........c.cccccocevvenennne. 34
1.5.6. Respuesta del fitoplancton a la contaminacion ............cccccceevveeivivennne. 35
1.5.7. Indicadores de calidad del agua basados en el fitoplancton.................... 36
1.5.8.  Papel del fitoplancton en la depuracion del agua...........cccccoveerverennne. 36

1.6. Estudios previos sobre el fitoplancton y la calidad del agua en

ECOSISTEMAS COSLEIOS. .....vtiteeeetistest ettt ettt 37
1.6.1. Investigaciones relevantes en areas Similares ............cccocevviveveeieennenn, 37
1.6.2.  Hallazgos iMPOrtantes ...........cooeririeiieiene e 39
1.6.3.  Métodos utilizados y resultados obtenidos...........cc.ccevvererienereieseennnne. 40
1.7 MARCO CONCEPTUAL ...ttt 41
O O ) (0] o] - T (0 S SS 41
1.7.2.  Calidad 08 AQUA ........cccueivieiieiie et 42
1.7.30 ESCOHEIA . 43
Metales pesados €N €l MAN ... 49
1.8. Composicion de los metales pesados en el agua de mar..............ccoceveeneee. 51
1.8.1.  CAUMIO .ot 51
1.8.2. IMIBICUIIO 1.ttt s 51
1.8.3.  Familias de microalgas con mayor presencia en el estudio.................... 52
1.9, MARCO LEGAL ..ottt 80
1.9.1. Ley General del Ambiente en ECUAON ...........ccoveiiieiiiiiic i 80
1.9.2. Reglamento al Cadigo Organico del Ambiente..........c.cccoevvvieiveieennene, 80

Xi



1.9.3. LaLey Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos, y Aprovechamiento

del AQUA BN ECUAON .......ccuiiiieiiieitcte e 81
1.9.4.  Normativa sobre la calidad del agua ..........cccceeevieiiiieniicie e 81
1.9.5.  Ordenanzas MUNICIPAIES ........c.ccvueiierieiiere e 82
1.9.6. Programasy politicas ambientales ...........c.ccceverviieiieiiecie e 82
CAPITULO I: MATERIALES Y METODOS .....ocoovieriieeieieeneeneeseeeeseenaes 84
2.1, AREA DE ESTUDIO ..ot iasissssssssssessssssssssssssssesns 84
2.2, ESTACIONES ... .o s 86
2.3. FASE DE CAMPO ...ttt 86
2.3.1.  Obtencidn de muestra fitoplanctonica..........ccccevvvevveieiieiicie e, 87
2.3.2.  Toma de pardmetros “in SItU” ........ccervrrireeninirenie e 87
3.4 Toma de pardmetros QUIMICOS ........coerverererieeniniesiee e 88
2.4. FASE DE LABORATORIO ..ot 88
2.4.1.  ANAlISIS MICIOSCOPICO ...vveveeieeie ettt 88
2.4.2.  Identificacion del fitoplanCton............ccccoveeiiie e, 90
2.5, ANALISIS DE DATOS ....couiirireerereeieeesseesassssssseesassessssssasessssssssesncs 90
2.5.1.  ANAliSiS eStadiStICOS .....ccveieiiiiirieieeriee e 90
2.5.2.  ANAlISIS €COIOQICOS.......cciiiiiicie et 91
2.5.2.1. Datos de calidad de agua ..........ccevvveieiieieiieiee e 91
2.6.  Indices de BiodiVersidad .............ccocueveevereererereicieciecieeeeeesese e 92
2.6.1.  Indice de ShannNON-WIENET ...........cccovevrurveereeeereeeee s, 92
2.6.2. Indice de equidad de PielOU..........cccoovveeeveeeeeerceee e, 93
2.6.3.  AbundancCia relatiVva.............cooiiiiiiiieie e 93
2.6.4.  INAICE A SIMPSON ..ot 94
CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.......... 95

xii



DISCUSIONES ... oo 113

CONCLUSIONES ... .o 116
RECOMENDACIONES ..o 118
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 119
ANEXOS ..o 135

Xiii



INDICE DE GRAFICOS

lustracion 1. Ubicacion del lugar de estudio en el mapa de Ecuador............ 84
llustracion 2. Area de estudio de las escolleras del malecon de La

LIDEITAd. ... .o e 85
Hustracion 3 1dentificacion de eSPECIES.......ccoereeiiriieiieie e 95

lustracion 4 Variabilidad poblacional de las familias de microalgas en las

escolleras del malecdn de La Libertad desde marzo a mayo 2024. ...................... 96
lustracion 5 Densidad poblacional del mes de marzo ..........cccceeeveveivincieneen, 97
lustracion 6 Densidad poblacional del mes de abril ..o, 98
lHustracion 7 Densidad poblacional del mes de mayo ........ccccoeevereenenncnenen. 99

lustracion 8 Variabilidad superficial de la temperatura de marzo a mayo....... 100

lHustracion 9 Variabilidad superficial del pH de marzo a mayo...........cccce..... 101
lHustracion 10 Variabilidad superficial de la salinidad de marzo a mayo.......... 102
lustracion 11 Correlacion de Spearman de temperatura vs. abundancia.......... 103
lHustracion 12 Correlacion de Spearman de pH vs. abundancia....................... 104
llustracién 13 Correlacion de Spearman de salinidad vs. abundancia............... 105

llustracion 14 Correlacién de Spearman fosforo total (mg/L) vs.
ADUNGANCIA. ....evee e ettt be bt srenneas 106
lustracion 15 Correlacion de Spearman de demanda bioquimica de ox vs.
ADUNGANCIA. ....evee e ettt be bt srenneas 107
llustracion 16 Correlacion de Spearman de nitratos (NO3-) mg/L vs.
ADUNGANCIA ...t 108
lustracion 17 Correlacién de Spearman de turbidez/NTU vs. abundancia....... 109
llustracion 18 Correlacion de Spearman de oxigeno disuelto (O.D.)
VS ADUNTANCIA ....veveee ettt ens 110
lustracion 19 Indicador de calidad de agua ..........c.ccoveveeieiieve e 111

lustracion 20 Analisis comparativo de los indices ecolégicos de marzo a

lustracion 21 Obtencion de las muestras, mediante arrastres superficiales

en el lugar de eStUAIO........cciiiiiicie s 136

Xiv


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Garcia%20Intriago%20Steeven-%2016-07-2024.docx%23_Toc172049091
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Garcia%20Intriago%20Steeven-%2016-07-2024.docx%23_Toc172049093

llustracion 22 Toma de pardmetros: temperatura, pH y salinidad..................... 136
llustracion 23 Asegurando las muestras recolectadas de los pardmetros

QUIMICOS Y DIOIOGICOS. ...vvevveeieiiieie e 137

XV


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Garcia%20Intriago%20Steeven-%2016-07-2024.docx%23_Toc172049111
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Garcia%20Intriago%20Steeven-%2016-07-2024.docx%23_Toc172049113
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Garcia%20Intriago%20Steeven-%2016-07-2024.docx%23_Toc172049113

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coordenadas de 1as eStACIONES ..........ccceveverireniniieeee e 86
Tabla 2. PeSO PONAEIadO .........ccccoviiiiiiiiieieese e 91
Tabla 3. Criterios de Calidad...........coceiiiiiiiniiie e 92
Tabla 4. Identificacion de las especies de fitoplancton encontradas en las

escolleras de La LIDErtad .........ccooeiieiieiiiie e 135

XVi



GLOSARIO

Acidificacion: es un proceso en el que las aguas de los océanos se vuelven mas

acidas tras absorber una cantidad excesiva de CO..

Antropogénicas: procesos o materiales, que son el producto de actividades

humanas, a diferencia de los que tienen causas naturales, sin influencia humana.

Biorremediacidn: consiste en usar microbios para limpiar el agua subterraneay el

suelo contaminados.

Cianotoxinas: son toxinas generadas por un grupo de bacterias denominadas

cianobacterias.

Espigones: modificar la accion del agua, desviando la corriente principal. Es decir,
es un elemento activo, capaz de proteger un margen y a la vez influir en la dinamica

fluvial.

Eutrofizacion: se refiere al aporte en exceso de nutrientes inorganicos (procedentes
de actividades humanas), principalmente Nitrogeno (N) y Foésforo (P), en un
ecosistema acuéatico, produciendo una proliferacion descontrolada de algas

fitoplanctonicas y provocando efectos adversos en las masas de agua afectadas.

Fotosintéticos: organismos capaces de atrapar la luz solar formando biomasa o

energia.

Incipientes: naciente, inicial, embrionario.

xXvii



Polucion: contaminacion intensa y dafiina del agua o del aire, producida por los

residuos de procesos industriales o bioldgicos.
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ABREVIATURAS

ADN: Acido desoxirribonucleico.

CO:z2: Dioxido de carbono.

pH: potencial de hidrégeno.

pum: el micrometro o micra es una unidad de longitud equivalente a una milésima

parte de un milimetro.

spp: especie sin identificar.

n= eficiencia de filtracion.

NSF: Fundacién Nacional de Saneamiento.

mm: milimetros.

Cel: células.

Bits: digito binario.
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“INFLUENCIA DEL FITOPLANCTON EN LA CALIDAD DE AGUA EN LAS
ESCOLLERAS DEL MALECON DE LA LIBERTAD”

RESUMEN

El fitoplancton es un componente esencial de los ecosistemas acuaticos que
desempefia un papel fundamental en la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas marinos y costeros. La presente investigacion se centr6 en determinar
la calidad del agua en las escolleras del malecén de La Libertad relacionandolos
con los parametros fisicos y quimicos del medio, la obtencion de las muestras se
realiz6 mediante arrastres superficiales, en la que se realizaron en 6 estaciones y 2
muestreos mensuales, evaluando los factores fisico-quimicos del agua, en la
identificacion de microalgas se empled el método Semina, obteniendo un total de
15 familias, la de mayor densidad poblacional, Ceratiaceae 55714 cel /
m3 representando un 50% y la de menor Aulacoseiraceae 485 cel /m3
representando un 0.44%, presentando una dominancia(D) 0.96, diversidad(H) 3,29
y uniformidad(J) 0,92 en las familias. En cuanto a la temperatura, la mayor fue de
27°C, mientras el nivel mas bajo 25.2°C, asi también el pH fue 8.3, el nivel mas
bajo 8, en la salinidad 34-35ups, fésforo total 1.55-1.48mg/L, en turbidez 0.82-
0.60mg/L y en nitrato 5-1.10mg/L. Sin embargo, el oxigeno disuelto registrd
110mg/L, el valor mas bajo de 94.3 mg/L. La demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) evidencio variaciones en sus valores el mayor de 6.47mg/L y el menor de
3mg/L. Se realiz6 una correlacion de Spearman de los parametros con la
abundancia de los organismos, con esta interpretacion de resultados, se acept6 la
hipétesis alternativa porque no existié una influencia en la densidad poblacional de
microalgas revelando una variacion significativa a lo largo del estudio.

Palabras claves: fitoplancton, abundancia, calidad, escolleras.
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“INFLUENCE OF PHYTOPLANKTON ON THE WATER QUALITY IN
THE RAPIDS OF THE MALECON DE LA LIBERTAD”

ABSTRACT

Phytoplankton is an essential component of aquatic ecosystems that plays a
fundamental role in water quality and the health of marine and coastal ecosystems.
The present research focused on determining the water quality in the breakwaters
of the seawall of La Libertad, relating them to the physical and chemical parameters
of the environment, the samples were obtained by surface trawling, in which 6
stations and 2 monthly samplings were carried out, evaluating the physical-
chemical factors of the water, in the identification of microalgae the Semina method
was used, obtaining a total of 15 families, the highest population density,
Ceratiaceae 55714 cel/m3 representing 50% and the lowest Aulacoseiraceae 485
cel/m3 representing 0. 44%, presenting dominance(D) 0.96, diversity(H) 3.29 and
evenness(J) 0.92 in the families. As for temperature, the highest temperature was
27°C, while the lowest level 25.2°C, as well as pH was 8.3, the lowest level 8, in
salinity 34-35ups, total phosphorus 1.55-1.48mg/L, in turbidity 0.82-0.60mg/L and
in nitrate 5-1.10mg/L. However, dissolved oxygen recorded 110mg/L, the lowest
value of 94.3 mg/L. The biochemical oxygen demand (BOD) showed variations in
its values, the highest value was 6.47 mg/L, and the lowest value was 3 mg/L. A
Spearman correlation of the parameters with the abundance of organisms was
performed, with this interpretation of results, the alternative hypothesis was
accepted because there was no influence on the population density of microalgae
revealing a significant variation throughout the study.

Key word: phytoplankton, abundance, quality, breakwaters.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El fitoplancton es un componente esencial de los ecosistemas acuaticos que
desempefia un papel fundamental en la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas marinos y costeros. En particular, en las escolleras del malecén de La
Libertad, el fitoplancton ejerce una influencia significativa en la calidad del agua 'y
en la biodiversidad local. Estas estructuras rocosas, ubicadas en la costa de La
Libertad, son hébitats importantes para una variedad de organismos marinos, y el
fitoplancton juega un papel clave en la cadena alimentaria y en la regulacion de los

procesos ecoldgicos en esta zona.

El fitoplancton, compuesto por algas microscopicas y cianobacterias fotosintéticas,
es responsable de la produccion primaria en los ecosistemas acuaticos. Estos
organismos son capaces de convertir la energia solar en materia organica a traves
de la fotosintesis, y su abundancia y diversidad son indicadores clave de la salud
del agua. Ademas de ser la base de la cadena alimentaria, el fitoplancton desempefia
un papel fundamental en la produccion de oxigeno y en la absorcion de didxido de
carbono, contribuyendo asi a la regulacion del climay al equilibrio de gases en la
atmosfera. En el caso especifico de los espigones del malecon de La Libertad, la
presencia y composicién del fitoplancton pueden variar dependiendo de factores
como la temperatura del agua, la salinidad, los nutrientes disponibles y la influencia
de las corrientes marinas. Estas condiciones, combinadas con las interacciones entre
el fitoplancton y otros organismos acuaticos, pueden tener un impacto directo en la

calidad del agua y en la salud de los ecosistemas costeros (Lopez, 2019).



La calidad del agua en los espigones del malecdén de La Libertad es de vital
importancia para la conservacion de la biodiversidad marinay para el uso sostenible
de los recursos naturales. La presencia de ciertas especies de fitoplancton muestra
un papel primordial en la biodiversidad marina, donde las microalgas indican la

presencia de contaminantes que alteran las condiciones ambientales.

Por otro lado, un fitoplancton saludable y diverso puede contribuir a la
productividad y resiliencia de los ecosistemas costeros, promoviendo la
conservacion de especies y la estabilidad del hébitat (Pérez, 2022). (Espino, Pullido,
& Pérez, 2000), sefialan que el estudio de organismos autétrofos ha aumentado en
los Gltimos afios, principalmente por la necesidad de establecer organismos o
grupos planctonicos como “indicadores biologicos”, su importancia radica en la
capacidad de desplazarse junto con determinadas masas de agua; y también debido
a que son capaces de reflejar cambios de las complejas modificaciones de variables

ambientales.

Los océanos representan mas del 70% de la superficie terrestre, ya que alberga el
mayor porcentaje de agua que existe en el planeta. Debido al gran volumen que
ocupan, alrededor del 99% del volumen terrestre total, estas grandes masas de agua
salada representan el hogar de miles de especies vegetales, animales, bacterias y de
otros microorganismos. Asi mismo, es una importante fuente de recursos naturales,
energia, alimento y minerales. Para esto, el ser humano ha encontrado otras formas
de obtener provecho de estos inmensos espacios acuaticos, hasta convertirlos en los
nuevos vertederos humanos, lo que se traduce en la contaminacion de los océanos

(Menoscal, 2022).



En muchos casos, las aguas residuales de las poblaciones y las industrias se vierten
sin ningun control. Esto favorece la eutrofizacion debido al enriquecimiento de las
aguas con materia organica y nutrientes, asi como la entrada de quimicos e incluso
los microorganismos y los parasitos, desestabilizando las comunidades acuaticas e
incrementando el nivel de toxicidad del agua (Menoscal, 2022). Los contaminantes
nocivos que no son habituales en un ecosistema determinado. Algunos de los
contaminantes mas comunes derivados de la actividad humana son los plaguicidas,
herbicidas, fertilizantes quimicos, detergentes, hidrocarburos, aguas residuales,

plasticos y otros solidos.

La provincia de Santa Elena se encuentra situada en el perfil costero mas
sobresaliente del pais, posee dos estaciones Iluviosa y seca, lo cual ayuda a tener
una mayor diversidad de especies, siendo muy importantes para comprender los
patrones espaciales y temporales de la composicion y la biomasa del fitoplancton
de los ambientes costeros, los estudios en la zona adn son incipientes, por ello, la
investigacion se da con la finalidad de conocer la diversidad y abundancia de
fitoplancton que se encuentran presentes en la playa del malecon de La Libertad,
provincia de Santa Elena, donde se describira las especies de microalgas mediante
andlisis cuali - cuantitativos su relacién con factores fisicos tales como temperatura
del agua, pH y salinidad, constituyendo un paso inicial hacia la comprensién de la
estructura y dinamica de la comunidad de fitoplancton en esta area ambiental.
Asimismo, determinara la influencia de las algas microscépicas en la calidad del
agua y permitird comprender y gestionar adecuadamente los ecosistemas costeros.
El estudio y monitoreo de las microalgas en esta area proporcionara informacion

valiosa sobre el estado de salud del agua, los impactos ambientales y las medidas



necesarias para garantizar la conservacion y el uso sostenible de estos ecosistemas

marinos.



JUSTIFICACION

Dentro del contexto del planteamiento del problema para el desarrollo de la
investigacion “Influencia de la calidad de agua en las escolleras del malecon de la
Libertad sobre la diversidad de fitoplancton™. La presencia de ciertas especies de
fitoplancton puede indicar aspectos de contaminantes o la alteracion de las
condiciones ambientales, lo que puede afectar negativamente a los organismos
marinos y a la pesca local, esto es el resultado de analisis de las caracteristicas
fisicas, quimicas y de orden bioldgicas de la calidad del agua que permitira
determinar si existe algin nivel de contaminacion en las escolleras y que estas

ayudan como puente protector y limitante del puerto maritimo.

En cambio, la proliferacion de microalgas toxicas perjudica a la biota marina, por
ende, a la cadena alimenticia del ecosistema acuatico, convirtiéndose en un factor
negativo de la produccion primaria del ambiente marino, que muchas veces son de
origen vegetal capaz de realizar fotosintesis en la produccion de alimento cuando
estan sanas, estas utilizan la energia solar, el didxido de carbono y demas nutrientes

inorganicos que se encuentran disueltos en el agua.

El pésimo saneamiento influencia la calidad del agua en la diversidad de
fitoplancton en las escolleras encerrando un conjunto de elementos que afectan el
ecosistema comprendida por una serie de factores que afectan la vida marina; entre
ellos esta la calidad fisica del agua que parte de la temperatura, salinidad y de la
disponibilidad de luz solar; otro problema que influye en la composicion del
fitoplancton es la calidad quimica del agua; esta se relaciona a la falta de nutrientes

y de estos componentes esta el fosfato, nitrato y los silicatos.



El mayor impacto que produce dafio en la calidad del agua en las escolleras del
malecdn de La Libertad, son las escorrentias de suelos contaminados y los vertidos
industriales; en consecuencia, existira la presencia de microalgas nocivas que
cambiarian la composicion del agua de mar. Descontrolando el hébitat en las
escolleras, perjudicando la reproduccidn del fitoplancton, disminuye la creacién de

microambientes para que puedan prosperar.

De lo expuesto anteriormente, es importante abordar el exponencial problema de
contaminacion en los ecosistemas acuaticos marinos, parte de la repercusion
ecoldgica y del gran impacto que este conllevaria en el medio marino en los
siguientes afios. Gran parte de los desechos son arrastrados por las fuentes
contaminantes que parten de los residuos industriales, urbanos, actividades mineras
y agricolas que generan polucion a la biota marina. Los procesos de las actividades
antropogénicas podrian amenazar la conservacion del ecosistema donde el ser
humano reconoce el grado de responsabilidad en la degradaciéon de los entornos

cruciales.

El estudio, influencia del fitoplancton en la calidad de agua en las escolleras del
malecén de La Libertad, contribuye de la biodiversidad marina, para eso las
quebradas y escorrentias enriquecen las aguas marinas durante la lluvia al llevar
nutrientes y sélidos arrastrados (Pererira, p. 9); por lo que, este enriquecimiento

nutricional puede crear areas locales de alta productividad en el ecosistema marino.

Se torna necesario, entonces realizar el analisis de la calidad de agua (ICA) es una
herramienta que permite identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o

subterraneo en un tiempo determinado. En general, el ICA incorpora datos de



maltiples parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en una ecuacién matemaética,
mediante la cual se evalUa el estado de un cuerpo de agua (Balcézar & Cuenca,

2021).

La diversidad del fitoplancton puede utilizarse como un indicador de la calidad del
agua en los ecosistemas acuéticos, debido a su relacion con la variabilidad de la
temperatura y la posible presencia de contaminacion (Obregon, 2022, p. 86); sin
embargo, la veracidad depende de los datos especificos que concluye que no puede

aplicarse de manera significativa en los ecosistemas marinos.

También ayuda a crear conciencia sobre la descarga y la contaminacion causada por
la degradacién de la calidad de agua en fuente superficial o subterraneas (Silva,
2022, p. 8); y ayuda a comprender que la descarga de aguas residuales puede
provocar la polucion de las masas de aguas poniendo en peligro la biota marina y de

la reproduccidn del fitoplancton.

Un estudio publicado en 2022 en National Geographic Espafia analiz6 el aumento
de la temperatura del mar a nivel global. Se proyecta que para 2040 el incremento
llegard a 2,2°C y en 2100 podria alcanzar los 3,8°C en el mar Mediterraneo. Este
calentamiento estd asociado a un aumento en la frecuencia e intensidad de
tormentas, la proliferacién de especies invasoras y enfermedades marinas.

(National-Geographic, 2022).

Estos estudios demuestran la importancia de investigar los pardmetros quimicos del
agua del mar, como nutrientes, metales pesados, solidos y parametros fisicos, para

evaluar la calidad del agua y comprender su impacto en los ecosistemas marinos.



En el desarrollo de la investigacion, estd el compuesto quimico del nitrato, que
desempefia un papel relevante en el ecosistema marino. Para efecto, existen varios

estudios recientes que han investigado su relacién con el agua del mar.

Del estudio publicado en 2021 en la revista Marine Pollution Bulletin analizé la
distribucion espacial y temporal de los niveles del nitrato en el mar Mediterraneo.
Los resultados mostraron que las concentraciones de nitratos variaban segin la
profundidad y la ubicacion, con mayores niveles en areas cercanas a descargas de
rios y zonas costeras. Los autores concluyeron que el monitoreo continuo de los
niveles de nitrato es crucial para evaluar el estado trofico del mar y desarrollar

estrategias de gestion efectiva. (Cozzi, Giani, Acri, Chiarcossi, & Raicich, 2021).

Del estudio realizado por Cozzi, et al., (2021), examind la distribucion espacial y
temporal de los niveles de amonio en el mar Mediterraneo. Se destacé la importancia
de monitorear estos niveles para comprender su impacto en la produccién acuicola
y en la gestacion ambiental. Para Jiang, et al., (2019), explord la relacién entre los
niveles de amonio y la acidificacidn del océano en el Océano Pacifico Subtropical.
Se observo que el aumento de los niveles de amonio en aguas profundas contribuye

a la disminucion del pH, lo que puede afectar la biodiversidad marina.

Del estudio Pernia, et al., (2018), se introdujo un nuevo enfoque para la deteccién y
cuantificacion de cadmio en una amplia variedad de muestras, incluyendo agua de
mar. Este sistema integrado en papel demostr6 ser altamente sensible, con limites
de deteccidn que superan a los métodos tradicionales, permitiendo la identificacion

de metales pesados en concentraciones muy bajas.



Para Estrada Pérez & Rodriguez Gil, (2021), determind los niveles de mercurio en
el agua de mar de la playa “Agua Dulce” en el distrito de Chorrillo, utilizando
espectrofotometria de absorcion atdmica. Se identifico la presencia de mercurio en
las muestras analizadas, destacando la importancia de monitorear y controlar la

presencia de este metal pesado en entornos marinos.

La relevancia de investigar los parametros bioldgicos del agua de mar, como
coliformes, y su relacion con la calidad del agua y la salud humana. Ademas, se
destaca el potencial del agua de mar para activar el sistema inmunoldgico y aportar
beneficios a nivel de salud. Un estudio de Alfaro Sandi, et al., (2021), evalu6 una
serie de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para determinar la calidad del
agua marina en los alrededores de la isla Uvita, Limon, Costa Rica. Se analizaron
nutrientes, metales pesados, solidos y parametros fisicos, asi como pardmetros
bioldgicos como coliformes, fecales y totales. Los resultados mostraron que los
niveles de estos parametros bioldgicos eran mayores a los reportados en la literatura

para el Golfo de México y el Mar Caribe.

La importancia de los indices ecologicos en la evaluacion de la calidad del agua, la
biodiversidad y los efectos antrépicos en los ecosistemas acuaticos, proporcionando
herramientas clave para la gestion ambiental y la conservacion de los recursos
hidricos. El estudio realizado por Muhlhauser (2022), abord6 el desarrollo de indices
relacionados con cambios ambientales en sistemas acuéticos, centrdndose en la
influencia de nutrientes aléctonos. El trabajo reviso la literatura existente sobre

indices ecologicos utilizados en la evaluacién ambiental, analizando sus ventajas,



desventajas y perspectivas futuras en la evaluacion de impactos ambientales en

ecosistemas acuaticos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad de agua de las escolleras del malecon de La Libertad mediante
la toma de muestras fitoplanctonicas de arrastres superficiales, para relacionarlos

con los factores fisicos y quimicos del medio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» ldentificar la presencia de microalgas indicadoras de contaminacion
mediante muestreos superficiales y observacion microscopica.

* Analizar la calidad del agua evaluando los factores fisicos y quimicos.

* Relacionar la abundancia del fitoplancton con el analisis del agua,

determinando su influencia con el medio.

HIPOTESIS

Hipotesis alternativa: Los factores fisicos y quimicos del agua no influyen en la

presencia de microalgas en las escolleras del malecén de La Libertad.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.1. Fitoplancton: definicion y caracteristicas

1.1.1. Definicion de fitoplancton

El fitoplancton estd compuesto por organismos microscopicos unicelulares con
capacidad fotosintética que viven en suspension en la columna de agua y pueden
ser solitarios o coloniales, desde tamafios menores a 1 um hasta colonias mayores
a 500 um. Debido a su dependencia de la luz solar, habitan la zona eufdtica,
optimizando su tiempo de residencia en los estratos superiores de la columna de
agua a través de diversas estructuras o mecanismos (por ejemplo, flagelos, vacuolas

de gas, aumento de la relacion superficie/volumen) (Urdiales et al., 2014).

Segln Meraz (2000), considera que el fitoplancton comprende un conjunto
taxonémico, morfométrica y fisioldgicamente diversidad de algas y cianobacterias,
que tienen diferentes requerimientos y respuestas a parametros fisicos y quimicos,
como luz, temperatura, alcalinidad y concentracion de nutrientes. Esta
multiplicidad fisioldgica del fitoplancton permite la coexistencia de varias especies
en interaccién continua en un mismo volumen de agua y una distribucion espacial
y sucesion estacional de la comunidad en respuesta a variaciones en los parametros

ambientales.

1.1.2. Caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas del fitoplancton

Caracteristicas morfoldgicas del fitoplancton, las algas que componen el
fitoplancton se consideran plantas inferiores. Esto se debe a que no tienen una

estructura compleja, pero realizan la fotosintesis. Las algas se pueden encontrar
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solas o0 en colonias (Rodriguez et al., 2004). Algunos factores ambientales

interfieren con el crecimiento de las algas. Los principales son:

» El suministro de luz solar en la zona fética.

* Latemperatura del agua.

+ Ladisponibilidad de nutrientes.

« Competencia con otras plantas acuaticas que utilizan los mismos recursos
en el medio ambiente.

» Parasitismo y depredacion.

1.1.2.1. Nutricién

La nutricion fitoplancténica es bastante variada. Sin embargo, la fotosintesis es el
factor comun entre todos los grupos que componen el fitoplancton. A continuacion,

se presentan algunos tipos de nutricion de estos microorganismos (Orvay, 1993).

1.1.2.2. Autotréfica

Es el tipo de alimento que presentan algunos organismos, capaces de generar su
propio alimento. En el caso del fitoplancton, utiliza la luz solar para transformar
compuestos inorganicos en materia organica que puedan aprovechar. Este proceso
es utilizado por casi todos los organismos fitoplanctonicos. Otro proceso autotrofo
es el de las cianobacterias, que pueden fijar nitrogeno y convertirlo en amonio

(Rodriguez et al., 2004).
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1.1.2.3. Mixitrofia

Condicién facultativa de algunos organismos capaces de obtener su alimento de
forma autétrofa o heterétrofa. En el fitoplancton, algunas especies de
dinoflagelados combinan fotoautétrofa (fotosintesis) con heterotrofia (Stanier,
2005). Algunos investigadores restringen la heterotrofia a la fagocitosis de otros
organismos. Otros también incluyen el parasitismo llevado a cabo por algunas

especies de dinoflagelados, que se cree que también producen fotosintesis.

1.1.2.4. Reproduccion

Los organismos fitoplanctonicos tienen una amplia variedad de formas
reproductivas, las cuales varian de acuerdo con la gran diversidad de especies y
grupos de este grupo (Anon, 2004). Sin embargo, en términos generales, el grupo

presenta ambos tipos de reproduccién: lo asexual y lo sexual.

1.1.2.5. Asexual

Tipo de reproduccidn en la que la descendencia hereda Unicamente los genes de un
solo progenitor (Vidal, 2010). Los gametos no intervienen en este tipo de
reproduccion. No hay variacion cromosémica y es comdn en organismos
unicelulares como el fitoplancton. Algunos tipos de reproduccién asexual en el

fitoplancton son:

Caracteristica de arqueas y bacterias. Este tipo de reproduccién consiste en la
multiplicacién del ADN por parte de la célula progenitora, seguida de un proceso

Ilamado citocinesis, que no es mas que la division del citoplasma (Balech &

14



Ferrando, 2009). Esta division da lugar a dos células hijas (fisién binaria) 0 més
(fisiobn multiple). Las algas verdeazuladas (cianobacterias), los dinoflagelados y las

diatomeas se reproducen mediante este tipo de mecanismo.

1.1.2.6. En ciernes

Entre los organismos fitoplancténicos, estos pueden reproducirse por gemacion
(Vidal, 2010). En este proceso se produce un individuo pequefio, muy similar al
adulto. Esto se produce mediante la produccion de un cogollo o yema que brota del
adulto y crece en él, alimentandose incluso de los nutrientes de los progenitores.
Cuando el individuo (el brote) alcanza cierto tamafio, emerge del padre y se vuelve

independiente.

1.1.2.7. Sexual

La reproduccion sexual consiste en obtener descendencia a partir del material
genético combinado de dos células sexuales o gametos (Vidal, 2010). Estos
gametos pueden provenir del mismo padre o de diferentes padres. El proceso
implica la divisién celular mei6tica, en la que una célula diploide sufre una division
reductora, dando lugar a células con la mitad de la carga genética de la célula madre
(generalmente cuatro células). Varias especies de fitoplancton experimentan
reproduccion sexual en casos muy particulares (Balech & Ferrando, 2009). Por
ejemplo, los dinoflagelados bajo alguna presion ambiental (donde las condiciones
no son necesariamente desfavorables) tienen un tipo de reproduccién sexual. En

esta reproduccion se forma un cigoto, gracias a la fusion de dos individuos que
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funcionan como gametos. Posteriormente, el cigoto sufrira una division meidtica y

daré lugar a células haploides.

1.1.3. Importancia del fitoplancton en los ecosistemas acuaticos

La principal importancia del fitoplancton es ecoldgica (Vidal, 2010). Su papel en
los ecosistemas es vital para sostener la vida y las relaciones troficas. La
transformacion de energia luminica, didxido de carbono y nutrientes inorganicos,
en compuestos organicos y oxigeno, sustenta de manera excelente no solo la vida
en el medio acuatico, sino también en el planeta. Estos organismos juntos
representan alrededor del 80% de la materia organica en el mundo. El fitoplancton
es de gran importancia para el medio ambiente. Por ser fotosintéticos, aseguran, por
ejemplo, la oxigenacion del agua. Ademas, forman la base de la cadena alimentaria
acudtica, ya que son productores. El fitoplancton también afecta la cantidad de luz
que penetra en la columna de agua (Rodriguez et al., 2004). Asi, en grandes
cantidades, puede ser responsable de la reduccion de la luz en el ambiente,

provocando dafios a las especies que alli habitan.

1.2. Diversidad de fitoplancton

El fitoplancton se presenta en una amplia gama de formas de vida y tamafos, y estas
caracteristicas se pueden utilizar para la clasificacion (Casas, 2017). Segun el
tamano, podemos clasificar el fitoplancton en: Picoplancton: Tiene un tamafio de
0,2 a 2 pm. Nanoplancton: Tiene un tamafio de 2 a 20 um. Microplancton: Tiene
un tamario de 20 a 200 um. Mesoplancton: El tamafio varia de 200 a 2000 um. 6.7.

Papel del fitoplancton en el medio ambiente. El fitoplancton es de gran importancia
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para el medio ambiente. Por ser fotosintéticos, aseguran, por ejemplo, la
oxigenacion del agua (Otero, 2001). Ademés, forman la base de la cadena
alimentaria acuatica, ya que son productores. El fitoplancton también afecta la
cantidad de luz que penetra en la columna de agua. Asi, en grandes cantidades,
puede ser responsable de la reduccion de la luz en el ambiente, provocando dafios

a las especies que alli habitan.

La evolucion del fitoplancton est4 determinada por varios factores, entre ellos esta
la disponibilidad de luz solar, temperatura y nutrientes como el nitrégeno y el
fésforo (Rubio, 2015). Como resultado, los cambios en las poblaciones de algas son
comunes debido a las variaciones estacionales, que provocan cambios quimicos,
fisicos y bioldgicos en el agua. Sin embargo, estos cambios también pueden ocurrir
por accion antropica, cuando el hombre, por ejemplo, contamina el agua,
aumentando la presencia de nutrientes. El crecimiento excesivo de fitoplancton

afecta directamente la vida en un medio ambiente (Elosegui et al., 2009).

En algunos casos, puede haber un aumento de diatomeas y dinoflagelados, especies
que, en abundancia, incluso cambian el color del agua, provocando las llamadas
mareas rojas. En ocasiones se observa la presencia de algas productoras de toxinas,
gue pueden afectar a las especies del entorno, asi como a las personas que se
alimentan de ellas. El fitoplancton también juega un papel importante en lo que
respecta a la contaminacion (Elosegui et al., 2009). Estos organismos responden a
los mas variados cambios en el ambiente, por lo que suelen ser utilizados como

bioindicadores.
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1.2.1. Distribucion y hébitat

Cada grupo de organismos fitoplancténicos tiene diferentes requerimientos
fisiol6gicos y varia en sus respuestas a los pardmetros fisicos y quimicos del
ambiente, tales como luz, temperatura y disponibilidad de nutrientes (Fernandez et
al., 2012). Asi, las poblaciones fitoplanctdnicas se distribuyen en la columna de
agua segun un gradiente espacial (vertical y horizontal). También muestran
variacion estacional, ya que las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas cambian

en el cuerpo de agua.

El fitoplancton es un importante productor primario, principalmente en la region
limnética de los ecosistemas acuaticos (Petit, 2008). Su productividad primaria esta
controlada fundamentalmente por la disponibilidad de nutrientes y la intensidad de
la luz. Cuando la disponibilidad de nutrientes para las algas es alta, las limitaciones
espaciales por la luz pueden reducir el desarrollo de la comunidad. El resultado de
la produccidn fotosintética es un aumento de la biomasa, es decir, el crecimiento

celular.

La acumulacién de biomasa de algas esta determinada por las tasas de produccion
y pérdida de biomasa (Friedman, 2009). Dos categorias de factores afectan estas
tasas: a) factores fisicos y quimicos que influyen en la disponibilidad de luz y
nutrientes para la fotosintesis y el crecimiento de algas, como las tasas metabdlicas
dependientes de la temperatura y las pérdidas de fitoplancton debido a la
sedimentacion celular, y b) factores bidticos que influyen en la eficiencia
fotosintética del alga, la excrecion celular de la fotosintesis y la pérdida de

fitoplancton por depredacion o parasitismo.
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1.2.2. Ecotoxicidad

El agua dulce superficial es un recurso fundamental para el abastecimiento de la
poblacion ecuatoriana (Diaz et al., 2009). Sin embargo, la contaminacién ambiental
de estas aguas puede introducir altos niveles de materia orgénica (eutrofizacion), lo
que favorece el crecimiento de microalgas, en particular de cianobacterias. Estos
ultimos pueden estar asociados a la produccion de toxinas (cianotoxinas), que
pueden tener efectos nocivos para la salud pablica. El seguimiento de estas
ocurrencias en los recursos hidricos superficiales asegura el control de la calidad
del agua, previniendo riesgos para la salud y reduciendo los costos asociados a su

tratamiento.

El fitoplancton puede utilizarse como indicador de contaminacion por plaguicidas
0 metales pesados (presencia de especies resistentes al cobre) en embalses
utilizados para el abastecimiento (Camprubi et al., 1998). La presencia de algunas
especies en altas densidades puede comprometer la calidad del agua, imponiendo

restricciones en su tratamiento y distribucién.

1.2.3. Valor del indicador de fitoplancton

El fitoplancton tiene ciclos de vida cortos (4/5 dias) y obtiene los nutrientes
necesarios para su desarrollo directamente de la columna de agua, siendo el inductor
e indicador bioldgico directo de alteraciones en la concentracion de nutrientes en la
columna de agua y de presiones asociadas a la eutrofizacion proceso. La comunidad

de fitoplancton es altamente sensible a cambios de pequefia escala en las
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condiciones ambientales (Petit, 2008), y su dindmica, biomasa, composicion y

abundancia estan reguladas por los siguientes factores:

» Condiciones fisicas e hidrologicas: luz, temperatura, tiempo de residencia
del agua, profundidad, area del espejo de agua, volumen.

» Caracteristicas quimicas del agua: nutrientes y materia organica, pH,
alcalinidad, dureza, etc.

» Factores bioldgicos: comedores de plancton que se alimentan por filtracion
(zooplancton e ictiofauna) y relaciones entre especies (por ejemplo,

competencia, efecto alelopatico).

1.2.4. Biomasa fitoplancténica

La biomasa fitoplanctdnica se puede determinar directamente a partir de recuentos
(células/ml) y el calculo del biovolumen celular (mm3/1) o indirectamente a través
de la concentracién de pigmentos fotosintéticos (Rodriguez, 2010). Para el analisis
de la composicion y abundancia de la comunidad de fitoplancton, se identifican los
organismos hasta un nivel taxondmico previamente establecido, se cuentan
(células/ml) y se calcula el biovolumen (mm3/l) de cada taxdn en la muestra. Los
datos obtenidos se agregan por grupos funcionales y valor indicador de cada taxon
de fitoplancton o se utilizan directamente en indices basados en abundancias o

biovolumenes (Armengol & Limnologia, 2005).

1.3. Funciones del fitoplancton en los ecosistemas acuaticos

En el afio 2020, el fitoplancton siguié siendo un componente vital en los

ecosistemas acuaticos. Estos microorganismos son responsables de la produccion
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primaria en los ecosistemas acuaticos, lo que significa que son los encargados de
convertir la energia solar en materia organica a través de la fotosintesis (Harris m.
, 2020). Ademés, el fitoplancton es la base de la cadena alimentaria en los
ecosistemas acudticos y proporciona alimento a una gran variedad de organismos,

desde pequerios invertebrados hasta peces grandes (Anderson, 2020).

La microalga también desempefia un papel importante en el ciclo global. Al realizar
la fotosintesis, el fitoplancton absorbe didxido de carbono del agua y libera oxigeno,
lo que ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas,
cuando el fitoplancton muere y se hunde en el fondo del océano, el carbono
almacenado en sus cuerpos se convierte en sedimentos, lo que ayuda a secuestrar el

carbono a largo plazo.

Sin embargo, el fitoplancton también puede ser afectado por el cambio climatico y
la contaminacion. El aumento de las temperaturas del agua y la acidificacion de los
océanos pueden afectar la distribucion y la abundancia del fitoplancton, lo que
puede tener consecuencias en cascada en los ecosistemas acudticos. La
contaminacion del agua también puede afectar la salud del fitoplancton,

especialmente en areas costeras (Hallegraeff, 2020).

La microalga es un componente crucial de los ecosistemas acuaticos,
desempefiando funciones vitales en la cadena tréfica y el ciclo del carbono. Como
productores primarios, el fitoplancton es responsable de la fijacion del CO2
atmosférico, lo que permite que el carbono se incorpore a la cadena alimentaria y
se convierta en una fuente de energia. A medida que el fitoplancton es consumido

por el zooplancton y, a su vez, por peces y otros organismos, la cadena tréfica se
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enriquece progresivamente. Ademas, el fitoplancton puede actuar como un
sumidero de carbono, ya que el carbono almacenado en sus cuerpos puede hundirse
en el fondo del océano cuando mueren, lo que ayuda a secuestrar el carbono a largo

plazo (Costas, 2019).

Las algas microscopicas también son responsables de la produccion de més de la
mitad del oxigeno del planeta, ya que necesita de luz solar y minerales en
suspension para realizar la fotosintesis. Sin embargo, la radiacion ultravioleta y el
aumento de nutrientes en el agua pueden afectar negativamente a las poblaciones
de fitoplancton, lo que puede tener graves consecuencias para el medio acuético y

la cadena alimentaria (Aquae, 2024).

El fitoplancton es una comunidad de organismos fotosintéticos que viven
suspendidos en la columna de agua y producen energia a partir de la luz del sol y
los nutrientes. Estos organismos son el primer eslabén de la cadena alimentaria en
los ecosistemas acuaticos, ya que son consumidos por el zooplancton y otros
organismos acuaticos. Ademas, el fitoplancton es responsable de la fijacion del
diéxido de carbono atmosférico y la produccion de oxigeno, lo que lo convierte en
un componente critico de los ecosistemas acuaticos y la biosfera en general

(Biologia, 2023).

Las microalgas se relacionan con otros organismos en los ecosistemas acuaticos de
diversas formas. Por consiguiente, el zooplancton se alimenta del fitoplancton, lo
que lo convierte en un importante eslabon en la cadena trofica de los ecosistemas

acuaticos. Por lo que, algunas especies de fitoplancton y zooplancton pueden ser
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indicadoras de las condiciones del medio acuatico, para que reflejen el estado del

medio en un intervalo de dias y semanas (Biosfera.es, 2023).

El fitoplancton, cumple un papel importante en la regulacion de la calidad del agua
en los ecosistemas acuaticos. Las microalgas pueden ayudar a eliminar los
nutrientes excesivos del agua, lo que puede reducir la proliferacién de algas nocivas
y mejorar la calidad del agua. Sin embargo, en algunos casos, las poblaciones
excesivas de fitoplancton pueden causar problemas de calidad del agua, como la
formacion de matrix de algas y la reduccién de la transparencia del agua (Seafood,

2023).

En los ecosistemas acuaticos, ademas del fitoplancton, otros especimenes se
alimentan de él. Los consumidores primarios, como el zooplancton, son organismos
clave gue se alimentan del fitoplancton. El zooplancton, compuesto por animales
acuaticos de tamafio microscopico o macroscopico que viven suspendidos en la
columna de agua, obtiene su energia ingiriendo fitoplancton, zooplancton de menor
tamafio o bacterioplancton. Este proceso de pastoreo del zooplancton sobre el
fitoplancton es esencial para la transferencia de energia entre diferentes niveles
troficos en los ecosistemas acuaticos. Ademas, organismos mayores, Como peces y
otros animales acuaticos, también se alimentan directa o indirectamente del
fitoplancton, lo que demuestra la importancia de esta comunidad de organismos
autotrofos en la cadena alimentaria de los ecosistemas acuaticos (InduAnalisis,

2023).
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1.3.1. Produccién primaria

La produccion primaria es un proceso fundamental en los ecosistemas acuéticos, es
el primer paso en la cadena alimentariay es responsable de la produccion de materia
orgénica a partir de energia solar y nutrientes organicos. Este proceso es llevado a
cabo por organismos autotrofos, como el fitoplancton, que utilizan la energia solar
para convertir dioxido de carbono y nutrientes en materia orgénica a través de la

fotosintesis.

La produccion primaria es una medida importante de la productividad de un
ecosistema acuatico y puede ser afectada por factores como la disponibilidad de luz
solar, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes y el pH del agua. El
fitoplancton es el principal productor primario en los ecosistemas acuaticos, y su
abundancia y diversidad pueden ser utilizadas como indicadores de la salud y
productividad de un ecosistema. Esta produccién es esencial para la vida en los
sistemas acuaticos, ya que proporciona energia y nutrientes a los organismos que
se alimentan del fitoplancton, como el zooplancton y los peces. Ademas, la
produccidn primaria también es importante para la regulacion del ciclo del carbono

y la oxigenacion del agua (Huisman, 2019).

Por consiguiente, la produccion primaria es un proceso fundamental en los
ecosistemas acuaticos, ya que es responsable de la produccidn de materia organica
a partir de energia solar y nutrientes inorganicos. El fitoplancton es el principal
productor primario en estos ecosistemas, y su abundancia y diversidad pueden ser
utilizadas como indicador de la salud y productividad de un ecosistema. La

produccién primaria es esencial para la vida en los ecosistemas acuéticos, ya que
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proporciona energiay nutrientes a los organismos que se alimentan del fitoplancton,

y es importante para la regulacion del ciclo del carbono y la oxigenacion del agua.

1.3.2. Contribucién de la cadena alimentaria

La cadena alimentaria regula la transferencia de energia y nutrientes entre diferentes
organismos. La produccion primaria, llevada a cabo por organismos autotrofos
como el fitoplancton, es el primer eslabon de la cadena alimentaria y proporciona
energia y nutrientes a los organismos que se alimentan de ellos, como el
zooplancton y los peces. Estos ecosistemas acuaticos estan formados por diferentes
niveles tréficos, cada uno de los cuales estd compuesto por organismos que se
alimentan de los niveles inferiores. El fitoplancton forma parte del nivel primario
de la cadena alimentaria, seguido por el zooplancton en el nivel secundario, y los
peces en el nivel terciario. Los organismos que se encuentran en los niveles
superiores de la cadena alimentaria dependen de la disponibilidad de energia y
nutrientes proporcionados por los niveles inferiores. La cadena alimentaria es
importante en la regulacién de la estructura y funcién de los ecosistemas acuéticos,
ya que influye en la distribucion y abundancia de diferentes especies. Ademas, la
cadena alimentaria también desempefia un papel importante en la regulacion del
ciclo de nutrientes y la transferencia de energia entre diferentes organismos (Harris,

2019).

1.3.3. Regulacion del ciclo de nutrientes

El ciclo de nutrientes es un proceso crucial en los ecosistemas acuaticos, ya que

regula la disponibilidad de nutrientes esenciales para la vida de los organismos. La
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regulacion del ciclo de nutrientes estd estrechamente relacionada con la cadena
alimentaria, ya que los organismos que forman parte de ella desempefian un papel
importante en la transformacion y movilizacion de los nutrientes. Los organismos
autotrofos, como el fitoplancton, son responsables de la fijacion del diéxido de
carbono y la produccién de materia organica a partir de nutrientes inorganicos,
mientras que los organismos heterotrofos, como el zooplancton y los peces,
desempefian un papel importante en la regulacion del ciclo de nutrientes al
consumir organismos autétrofos y liberar nutrientes al medio acuético a través de

sus desechos (Harris, 2019).

La regulacion del ciclo de nutrientes en los ecosistemas acuaticos esta
estrechamente relacionada con la cadena alimentaria y los organismos que la
forman. Los organismos autdtrofos son responsables de la fijacién de nutrientes y
la produccion de materia orgénica, mientras que los organismos heterotrofos
desempefian un papel importante en la transformacién y movilizacion de los
nutrientes. Los factores abiodticos también influyen en el ciclo de nutrientes y

pueden afectar a la disponibilidad de nutrientes en el medio acuético.

1.3.4. Influencia en la calidad de agua

La calidad del agua en los ecosistemas acuéaticos puede verse afectada por diversos
factores, incluyendo la presencia de nutrientes y contaminantes. Los organismos
del fitoplancton desempefian un papel crucial en la influencia de la calidad del agua,

ya que pueden tanto mejorar como deteriorar su calidad.
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Un estudio realizado por (Smith, 2021), encontré que la presencia de fitoplancton
puede mejorar la calidad de agua al reducir los niveles de nutrientes y
contaminantes. Los organismos del fitoplancton son capaces de absorber y
almacenar nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, lo que puede ayudar a reducir
la eutrofizacion del agua y prevenir la proliferacion de algas nocivas. Ademas, el
fitoplancton también puede ayudar a eliminar contaminantes como los metales
pesados y los compuestos organicos, lo que puede mejorar la calidad del agua y

proteger la salud de los organismos acuaticos y humanos.

Sin embargo, un estudio realizado (Johnson, 2022), encontré que la presencia
excesiva de fitoplancton también puede deteriorar la calidad del agua. Cuando las
poblaciones de fitoplancton se vuelven demasiado grandes, pueden producir toxinas
que pueden ser dafiinas para los organismos acuaticos y humanos. Ademas, la
descomposicion del fitoplancton puede consumir grandes cantidades de oxigeno
disuelto en el agua, lo que puede crear zonas muertas y afectar negativamente a la

vida acuatica.

Por lo que, el fitoplancton puede tanto mejorar como deteriorar la calidad del agua
en los ecosistemas acuaticos. Mientras que la presencia de fitoplancton puede
ayudar a reducir los niveles de nutrientes y contaminantes, la presencia excesiva de
fitoplancton puede producir toxinas y crear zonas muertas. Por consiguiente, es
importante monitorear y gestionar adecuadamente las poblaciones de fitoplancton

para garantizar la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos.
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1.4. Importancia de la calidad del agua en las escolleras del malecon de La
Libertad
1.4.1. Descripcion del ecosistema de las escolleras del malecon de La

Libertad

El ecosistema de las escolleras del malecén de La Libertad es un habitat Gnico y
diverso que alberga una gran variedad de organismos marinos y terrestres. Este
ecosistema se caracteriza por la presencia de estructuras artificiales, como las

escolleras (Hartley, et al., 2021).

Las escolleras del canton La Libertad estan compuestas por rocas y concretos, lo
que proporciona una superficie dura y estable para la colonizacién de organismos
marinos. La zona intermareal de las escolleras es particularmente rica en
biodiversidad, que esta expuesta a las fluctuaciones diarias de la marea y ofrece una

amplia gama de habitats y microhabitats (Albo, et al., 2020).

La zona intermareal de las escolleras es el hogar de una gran variedad de
organismos marinos, como algas, esponjas, moluscos, crustaceos y peces. Las algas
son una parte importante de este ecosistema, que proporciona héabitat y alimento a
muchas especies (Hartley, et al., 2021). Las esponjas y los moluscos también

desempefian un papel importante en el filtrado del agua y la remocion de nutrientes.

El ecosistema de las escolleras del malecdn de la Libertad también esta influenciado
por factores humanos, como la contaminacion y la sobrepesca. La contaminacion
del agua y el sedimento puede afectar la salud y la supervivencia de los organismos

marinos, mientras que la sobrepesca puede alterar la estructura y la funcién de este
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ecosistema. Por lo que, es un habitat tnico y diverso que alberga una gran variedad
de organismos marinos y terrestres. Este ecosistema esta influenciado por factores
naturales y humanos y desempefia un papel importante en la biodiversidad y la salud

de la costa de La Libertad.

1.4.2. Usos del agua en el malecon de La Libertad

En el area del malecdn de La Libertad, el agua es utilizada para diversos fines, desde
actividades recreativas hasta la extraccion de recursos naturales. Un estudio
realizado por Hernandez, (2021) analiz6 los usos del agua en esta zona y encontro
que la pesca es una de las actividades mas importantes en la region. La pesca
artesanal es una fuente de ingresos para muchas comunidades locales y es una
practica tradicional que ha sido transmitida de generacion en generacion. Sin
embargo, la sobrepesca y la pesca ilegal son amenazas importantes para la

sostenibilidad de esta actividad.

Por consiguiente, el agua en el malecon de La Libertad se utiliza para diversos fines,
desde la pesca y las actividades recreativas hasta el riego de las areas verdes. Es
importante implementar medidas de gestion sostenible para garantizar la

conservacion del ecosistema y el bienestar de las comunidades locales.

1.4.3. Impactos de la contaminacion en la calidad del agua de las escolleras

La contaminacion es una de las principales amenazas para la calidad del agua en las
escolleras del malecon de La Libertad. Un estudio realizado por la Universidad de
El Salvador en 2021 encontré que la contaminacion del agua en el mar es causada

principalmente por el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento y los residuos
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que son arrastrados al mar (Campos, 2023). La contaminacion del agua puede tener
graves impactos en la salud de los ecosistemas marinos y en la vida acuética. El
fitoplancton, que es una parte de la cadena alimentaria en el ecosistema marino,
puede verse afectado por la contaminacion del agua, lo que puede tener

consecuencias en cascada en la cadena alimentaria y en la calidad del agua.

La contaminacion del agua puede afectar la calidad del aire en la zona costera, ya
que los contaminantes del agua pueden evaporarse y convertirse en aerosoles que
son transportados por el viento. Esto puede tener impactos negativos en la salud de
las personas que viven en la zona y en la calidad del aire en general. Para abordar
este problema, se deben implementar medidas para reducir la contaminacién del
agua, como la construccién de sistemas de tratamiento de aguas residuales y la

promocion de précticas sostenibles de gestion de residuos sélidos.

1.5. Factores que afectan la calidad del agua en las escolleras del malecon

1.5.1. Contaminantes quimicos

La calidad del agua en las escolleras del malecdn puede ser afectada por diversos
contaminantes quimicos que provienen de fuentes tanto naturales como
antropogénicas. Por lo que, los contaminantes quimicos presentes en esta area
pueden incluir metales pesados, hidrocarburos, pesticidas y otros compuestos

quimicos provenientes de actividades industriales, agricolas y urbanas.

Garcia, et al., (2020), afirma que estos contaminantes quimicos pueden ingresar al
agua a traves de diversas vias, como la escorrentia de suelos contaminados, los

vertidos industriales y urbanos, y la actividad pesquera. La presencia de estos
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contaminantes puede tener impactos significativos en la calidad del agua y en la

salud de los ecosistemas marinos que habitan en las escolleras del malecon.

Para abordar esta problematica, es fundamental implementar medidas de monitoreo
y control de la calidad del agua, asi como promover préacticas sostenibles en las
actividades humanas que puedan estar contribuyendo a la contaminacién quimica

en esta area costera.

1.5.2. Contaminantes microbioldgicos

La contaminacion microbiologica, en las escolleras del malecdn, puede ser causada
por la escorrentia urbana, el vertimiento de aguas residuales y la actividad humana
en la zona. Estos contaminantes microbiol6gicos mas comunes encontrados en las
escolleras del malecon incluyen bacterias, virus y protozoos, los cuales pueden
provenir de fuentes fecales y otras fuentes organicas. La presencia de estos
contaminantes puede tener efectos negativos en la salud humana y en la salud de

los ecosistemas marinos que habitan en la zona.

Para Martinez, et al., (2021), “La contaminacion microbiologica en las escolleras
del malecon puede ser un riesgo para la salud publica, especialmente durante los
meses de verano, cuando las playas son mas concurridas” (p. 25). Por tanto, es
importante implementar medidas de monitoreo y control de la calidad de agua en
esta zona, asi como promover practicas sostenibles en las actividades humanas que
puedan estar contribuyendo a la contaminacion microbiolégica en las escolleras del

malecon.
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1.5.3. Cambios en la temperatura y salinidad

Las variaciones en la temperatura y salinidad del agua pueden tener impactos
significativos en la biodiversidad y en la salud de los ecosistemas marinos que
habitan en esta area costera. Segun Pérez, et al., (2020), “Los cambios en la
temperatura del agua pueden alterar los patrones de distribucion de las especies
marinas y afectar su reproduccion y ciclo de vida” (p. 78). Ademas, las variaciones
en la salinidad del agua pueden influir en la composicion de las comunidades

bioldgicas y en la disponibilidad de nutrientes para los organismos marinos.

Estos cambios en la temperatura y salinidad del agua pueden ser causados por
factores naturales, como las variaciones estacionales, asi como por actividades
humanas, como la extraccion de agua para uso domestico e industrial. Es importante
monitorear de cerca estos cambios y sus efectos en la calidad del agua en las
escolleras del malecon para garantizar la conservacion de los ecosistemas marinos

y la sostenibilidad de los recursos naturales.

Para Rodriguez, et al., (2021), “Los cambios en la temperatura y salinidad pueden
afectar la fisiologia y comportamiento de los organismos marinos, 1o que puede
tener consecuencias en la estructura y funcion de las comunidades de organismos
en las escolleras” (p. 34). Por consiguiente, los cambios en la temperatura y
salinidad también pueden afectar la distribucion y abundancia de las especies, lo
que puede tener implicaciones para la biodiversidad y la salud de los ecosistemas
marinos. Por lo tanto, es recomendable monitorear y estudiar los cambios en la

temperatura y salinidad en las escolleras del malecon, y que estos factores pueden
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tener efectos significativos en la calidad del agua, en la salud de los ecosistemas

marinos que habitan en esta zona.

1.5.4. Otros factores ambientales

Del contexto, de los factores quimicos y microbioldgicos, existen otros factores
ambientales que pueden afectar la calidad del agua en las escolleras del malecon.
Uno de estos factores es el aumento del nivel del mar, el cual puede provocar la
inundacion de las escolleras y la intrusion de agua salada en las aguas subterraneas
costeras. Esto puede tener un impacto negativo en la calidad del agua y en los

ecosistemas acuaticos cercanos.

Otro factor ambiental que puede afectar la calidad del agua en las escolleras del
malecon es la erosion costera. La erosion costera puede provocar la pérdida de
sedimentos y la explosién de rocas y suelos que contienen contaminantes. Esto
puede aumentar la concentracién de contaminantes en el agua y afectar la vida

acuatica.

Para Mimura, et al., (2019), afirma que un impacto negativo en la calidad del agua
y en los ecosistemas acuaticos cercanos se deriva por el aumento del nivel del mar,
este puede provocar inundacion en las escolleras y la intrusién de agua salada en
las aguas subterraneas costeras, lo que trae consecuencia la proliferacion de

microorganismos toxicos.

Por consiguiente, Rangel, et al., (2021), afirma que la erosién costera puede
provocar la pérdida de sedimentos y la explosion de rocas y suelos que contienen

contaminantes, lo que puede aumentar la concentracion de contaminantes en el agua
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y afectar la vida acuética (p. 67). Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos
factores ambientales al evaluar la calidad del agua en las escolleras del malecon y

tomar medidas para mitigar sus efectos negativos.

1.5.5. Relacion entre fitoplancton y la calidad del agua

El fitoplancton juega un papel crucial en la calidad del agua al actuar como
indicador de la salud y la productividad de los ecosistemas acuaticos. La presencia
y la diversidad del fitoplancton pueden reflejar la calidad del agua y los niveles de

nutrientes disponibles en el medio ambiente.

Segln Garcia, et al., (2020), afirma que “El fitoplancton es un componente clave
en la calidad del agua, ya que su abundancia y composicién pueden indicar la
presencia de contaminantes, la eutrofizacion y otros factores que afectan la salud
de los ecosistemas acuaticos” (p. 78). Ademas, el fitoplancton es responsable de la
produccion primaria en los ecosistemas acuéaticos, lo que influye en la

disponibilidad de oxigeno y nutrientes en el agua.

Para Martinez, et al., (2019), destaca que “El fitoplancton puede influir en la calidad
del agua al absorber nutrientes y contaminantes, ayudando a mantener el equilibrio
en los ecosistemas acuaticos” (p. 52). La capacidad del fitoplancton para regular la
calidad del agua lo convierte en un componente fundamental en la salud y el
funcionamiento de los ecosistemas acuéaticos. En consecuencia, la relacion entre el
fitoplancton y la calidad del agua es estrecha y compleja, ya que el fitoplancton no
solo refleja la calidad del agua, sino que también desempefia un papel activo en su

mantenimiento y regulacion.
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1.5.6. Respuesta del fitoplancton a la contaminacion

La contaminacion del agua puede afectar la composicion y la diversidad del
fitoplancton, lo que puede tener un impacto en la calidad del agua y en la cadena
alimentaria acuatica. Esta reaccion negativa puede causar estrés en el fitoplancton,
lo que puede llevar a cambios en su composicion y diversidad. Segin Zhang, et al.,
(2021), afirma que “La contaminacion del agua puede causar estrés en el
fitoplancton, lo que puede llevar a cambios en su composicion y diversidad, y a la
denominacion de especies tolerantes a la contaminacion” (p. 254). Por otro lado, la
contaminacion del agua puede afectar la capacidad del fitoplancton para realizar la
fotosintesis. La contaminacion del agua puede reducir la disponibilidad de luz y
nutrientes para el fitoplancton, lo que puede afectar su capacidad para realizar la

fotosintesis y producir oxigeno.

Para Li, et al., (2020), indica la contaminacion del agua, puede tener un impacto
sobre la calidad del agua y en la cadena alimentaria acuatica afectando la capacidad
para realizar la fotosintesis y producir oxigeno, dando como producto la polucion

del agua al reducir la disponibilidad de luz y nutrientes para el fitoplancton.

Por lo tanto, la contaminacion del agua puede tener un impacto negativo en el
fitoplancton y en la calidad del agua en general. Es importante monitorear y
controlar la contaminacion del agua para proteger la salud del fitoplancton y

garantizar la calidad del agua.
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1.5.7. Indicadores de calidad del agua basados en el fitoplancton

El fitoplancton, como organismo fotosintético que vive en el agua, puede ser
utilizado como indicador de la calidad del agua debido a su sensibilidad a los
cambios en el medio ambiente y su respuesta a los contaminantes. Los indicadores
de calidad del agua basados en el fitoplancton pueden incluir la diversidad de

especies, la biomasa y la composicion de las comunidades de fitoplancton.

Carpenter, (2019), “La diversidad de especies, la biomasa y la composicion de las
comunidades de fitoplancton pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad
del agua, ya que reflejan los cambios en el medio ambiente y los efectos de los
contaminantes” (p. 25). Para Keller, et al., (2020), “La relacion entre el fitoplancton
y los contaminantes puede ser utilizada como indicador de la calidad del agua, ya
gue los contaminantes pueden afectar la composicion y la biomasa del fitoplancton,
lo que puede ser utilizado como indicador de la contaminacion del agua” (p. 123).
Por lo tanto, los indicadores de calidad del agua basados en el fitoplancton son una
herramienta importante para evaluar el estado ecoldgico de los sistemas acuaticos

y detectar los cambios en el medio ambiente y los efectos de los contaminantes.

1.5.8. Papel del fitoplancton en la depuracion del agua

El fitoplancton puede reducir los niveles de nitrdgenos y fosforo en el agua, lo que
puede ayudar a prevenir la eutrofizacion y la proliferacion de algas nocivas. La
capacidad del fitoplancton para eliminar los nutrientes y los contaminantes del agua
se debe a su capacidad de realizar la fotosintesis y la respiracion. Durante la

fotosintesis, el fitoplancton puede absorber los nutrientes y los contaminantes del
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agua y convertirlos en biomasa. En el proceso de la respiracion, el fitoplancton
puede liberar oxigeno al agua y ayudar a mantener un ambiente saludable para otros

organismos acuaticos.

Li, et al., (2021), El fitoplancton tiene una gran capacidad para eliminar los
nutrientes y los contaminantes del agua, lo que lo convierte en un importante agente
de depuracion del agua (p. 46). En cambio, Wang, et al., (2021), “El fitoplancton
puede desempefiar un papel importante en la biorremediacion de los contaminantes
organicos en el agua, ya que puede metabolizar y degradar estos contaminantes a
través del proceso de biorremediacion” (p. 78). Por lo tanto, el fitoplancton
desempefia un papel crucial en la depuracion del agua y puede ayudar a eliminar

los nutrientes, los contaminantes y los contaminantes organicos del agua.

1.6. Estudios previos sobre el fitoplancton y la calidad del agua en
ecosistemas costeros

1.6.1. Investigaciones relevantes en areas similares

Los estudios previos sobre el fitoplancton y la calidad del agua en ecosistemas
costeros han abordado diversos aspectos relacionados con la ecologia y la biologia
del fitoplancton, asi como su impacto en la calidad del agua. Del estudio realizado
por Zhang, et al., (2021), investigo la relacion entre la diversidad de especies de
fitoplancton y la calidad del agua en la Bahia de Jiaozhou, China encontraron que
una mayor diversidad de especies de fitoplancton estaba asociada con una mejor
calidad del agua, lo que sugiere que el fitoplancton puede desempefiar un papel

importante en la depuracion del agua en ecosistemas costeros.
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En América Latina, se han llevado a cabo varios estudios relevantes sobre el
fitoplancton y la calidad del agua en ecosistemas costeros. Del estudio realizado
por Sanchez Rodriguez, et al., (2021), en el Golfo de México, evalud la relacion
entre la composicion del fitoplancton y la calidad del agua en diferentes sitios
costeros. Los resultados mostraron que la composicion del fitoplancton vario
significativamente entre los sitios, y que la abundancia de especies toxicas estaba

relacionada con la presencia de contaminantes en el agua.

En Brasil, un estudio realizado por Olivera, et al., (2020), en la bahia de Guanabara
evalud la relacion entre la calidad del agua y la abundancia y diversidad del
fitoplancton. Los resultados mostraron que la calidad del agua se asoci6 con la
composicion y la diversidad del fitoplancton, y que la presencia de contaminantes

en el agua afectd la abundancia y la diversidad de las especies del fitoplancton.

Del estudio realizado por Gonzélez — Espinosa, et al., (2019), en el Caribe mexicano
evalud la relacidon entre la calidad del agua y la composicién del fitoplancton varié
significativamente entre los sitios, y que la calidad del agua se asocié con la

abundancia y la diversidad de las especies de fitoplancton.

En cambio, en Perq, un estudio realizado por Chavez, et al., (2021), en la bahia de
Paracas, evalud la relacion entre la calidad del agua y la composicion del
fitoplancton en diferentes sitios costeros. Los resultados mostraron que la

composicion del fitoplancton varié significativamente entre las zonas de estudio.

Para Sanchez — Rodriguez, et al., (2021), “La composicion del fitoplancton puede

ser utilizada como indicador de la calidad del agua en ecosistemas costeros, ya que
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refleja los cambios en el medio ambiente y los efectos de los contaminantes” (p.
25). Por lo tanto, los estudios sobre el fitoplancton y la calidad del agua en
ecosistemas costeros son importantes para comprender la relacion entre el
fitoplancton y el medio ambiente, y para desarrollar estrategias de gestion y

conservaciéon en América Latina.

1.6.2. Hallazgos importantes

En las costas ecuatorianas, se han realizado estudios significativos sobre el
fitoplancton y su relacién con la calidad del agua en ecosistemas costeros. Un
estudio llevado a cabo por Rodriguez, et al., (2019), en relacion costera de Ecuador,
revel6 que la diversidad y la abundancia del fitoplancton estan estrechamente
relacionadas con la calidad del agua. Los investigadores encontraron que la
presencia de ciertas especies de fitoplancton puede indicar niveles especificos de

nutrientes y contaminantes en el agua.

Para Rodriguez, et al., (2019), “Los hallazgos de nuestro estudio sugieren que la
composicion del fitoplancton en las costas ecuatorianas puede ser utilizada como
un indicador efectivo de la calidad del agua, proporcionando informacién valiosa
sobre la salud de los ecosistemas costeros” (p. 78). Por lo que, en la zona costera
de Galapagos, destaco la importancia del fitoplancton como indicador de la calidad
del agua en un area de alta biodiversidad. Donde encontraron que la presencia de
ciertas especies de fitoplancton estaba asociada con la presencia de contaminantes
especificos en el agua, lo que resalta la utilidad del fitoplancton como bioindicador

en ecosistemas costeros sensibles.
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De GoOmez, et al., (2020), ‘“Nuestros resultados subrayan la relevancia del
fitoplancton como un indicador sensible de la calidad del agua en las costas de
Galapagos, lo que puede contribuir a la conservacion y gestion sostenible de esos
ecosistemas unicos” (p. 56). Estos hallazgos resaltan la importancia de los estudios
sobre el fitoplancton y la calidad del agua en las costas ecuatorianas,
proporcionando informacidn valiosa para la conservacion y el manejo adecuado de

estos ecosistemas costeros.

1.6.3. Métodos utilizados y resultados obtenidos

En la provincia de Santa Elena, en el Ecuador, se han realizado estudios sobre el
fitoplancton y su relacion con la calidad del agua en ecosistemas costeros. En la
bahia de Santa Elena utiliz6 métodos de muestreo y analisis de agua para evaluar
la calidad del agua y la composicién del fitoplancton en diferentes sitios de la costa.
Por lo que, se encontraron que la calidad del agua vario significativamente entre los
sitios, y que la composicion del fitoplancton estaba relacionada con la calidad del

agua.

Segun Salazar, et al., (2021), afirma que, el fitoplancton puede ser utilizado como
un indicador efectivo de la calidad del agua en los ecosistemas costeros, pero en
ciertos casos esta funcion es influenciada por la actividad humana y los procesos
naturales. Otro estudio realizado por (Mendoza & et al., 2020), en la playa de
Salinas, utiliz6 métodos de microscopia y analisis de agua para evaluar la
composicion y la abundancia del fitoplancton. Del estudio encontraron que la

composicion del fitoplancton variaba significativamente entre las estaciones del
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afio, y que la abundancia del fitoplancton estaba relacionada con la temperatura del

agua y la concentracién de nutrientes.

Estos estudios realizados en la provincia de Santa Elena proporcionan informacion
valiosa sobre los métodos utilizados y los resultados obtenidos en el estudio del
fitoplancton y la calidad del agua en ecosistemas costeros, y destacan la importancia

de continuar con la investigacion en esta area.

1.7. MARCO CONCEPTUAL

1.7.1. Fitoplacton

La conceptualizacion del fitoplancton ha evolucionado a lo largo del tiempo, y
actualmente se considera como un grupo complejo y diverso que incluye diferentes
tipos de organismos, como las algas verdes, las algas pardas y las algas rojas.
Ademas, el fitoplancton incluye también otros organismos fotosintéticos como las

cianobacterias.

La diversidad del fitoplancton es una de sus caracteristicas mas importantes, y se
ha estimado que este grupo incluye mas de 5000 especies diferentes. Esta diversidad
se debe en parte a la gran variedad de habitats y condiciones ambientales en los que
vive el fitoplancton, lo que ha llevado a la evolucion de diferentes adaptaciones y

estrategias de supervivencias (Bouvy, et al., 2019).

El fitoplancton desempefia un papel crucial en la regulacion del ciclo del carbono y
del oxigeno en los ecosistemas acuaticos. Durante el proceso de fotosintesis, el
fitoplancton absorbe didxido de carbono y produce oxigeno, lo que contribuye a la

regulacién del climay a la produccién de oxigeno en el planeta.
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1.7.2. Calidad de agua

La calidad del agua es un factor crucial para el crecimiento y desarrollo del
fitoplancton. La conceptualizacion de la calidad del agua para el fitoplancton se
basa en la evaluacién de diferentes pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos que
influyen en la capacidad de los organismos fotosintéticos para crecer y reproducirse

(Cloern & et al., 2020).

La calidad del agua para el fitoplancton se evalia mediante la medicion de
diferentes parametros fisicos-quimicos y bioldgicos que influyen en la capacidad
de los organismos fotosintéticos para crecer y reproducirse. La temperatura, la
concentracion de nutrientes y la presencia de contaminantes son factores
importantes que influyen en la calidad del agua para el fitoplancton. La
comprension de la relacion entre el fitoplancton y la calidad del agua es
fundamental para la conservacion y el manejo adecuado de los ecosistemas

acuaticos.

El agua, elemento esencial para la vida en nuestro planeta, sustenta la salud humana,
los ecosistemas acuaticos y el desarrollo sostenible. Sin embargo, en las ultimas
décadas, la preocupacion por su calidad ha crecido exponencialmente debido a la

contaminacion, el cambio climatico y el aumento de la poblacion.

Evaluar la calidad del agua es crucial para determinar su aptitud para diversos usos,
incluyendo el consumo humano, la agricultura, la industria y la conservacion de
ecosistemas saludables. Este proceso implica la medicion y el analisis de una serie

de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Entre los parametros fisicos
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encontramos el pH, la turbidez y la temperatura, mientras que los pardmetros
quimicos incluyen la concentracion de contaminantes como metales pesados,

nutrientes, materia orgéanica, patégenos y contaminantes emergentes.

Afortunadamente, los avances tecnoldgicos de las Ultimas décadas han mejorado
significativamente nuestra capacidad para monitorear y analizar la calidad del agua.
Técnicas como la espectrofotometria, la cromatografia y la biologia molecular
permiten detectar y cuantificar contaminantes en concentraciones extremadamente
bajas, proporcionando una comprension mas profunda de los problemas que afectan

a este recurso invaluable (Hu et al., 2020).

1.7.3. Escollera

Una escollera es una estructura costera construida con el propdésito de proteger la
costa de la erosion y la accion del mar. Se trata de una barrera artificial formada por
rocas, piedras o bloques de concreto, dispuestos en forma de murallas 0 muros, que

se extiende paralela a la costa y se adentra en el mar.

La construccion de escolleras es una practica comin en muchas costas del mundo,
especialmente en aquellas donde la erosidn costera representa una amenaza para la
infraestructura y los ecosistemas costeros. Las escolleras pueden ser de diferentes
tipos y tamafios, dependiendo de las caracteristicas del lugar y de los objetivos de

su construccion (Mendoza & et al., 2021).

La construccidn de escolleras puede tener efectos positivos y negativos en la calidad
del agua y en los ecosistemas costeros. Por un lado, las escolleras pueden proteger

la costa de la erosion y reducir la sedimentacion en las zonas costeras, lo que puede
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mejorar la calidad del agua y favorecer el desarrollo de ecosistemas costeros
saludables. Por otro lado, las escolleras pueden alterar las corrientes y las olas, lo
que puede afectar la distribucion y la abundancia de las especies marinas y

terrestres.

El cambio climético también est& exacerbando los problemas de calidad del agua.
El aumento de la temperatura del agua puede alterar la ecologia de los ecosistemas
acuaticos, mientras que los cambios en los patrones de precipitacion pueden influir
en la disponibilidad y la distribucion del agua dulce. Los eventos climéticos
extremos como inundaciones y sequias pueden contaminar fuentes de agua dulce y
alterar los patrones de escorrentia, afectando la calidad del agua y la disponibilidad

de recursos hidricos (IPCC, 2021).

La calidad del agua esta estrechamente relacionada con la salud humana. La
exposicion a contaminantes en el agua puede causar una variedad de problemas de
salud, que van desde enfermedades gastrointestinales agudas hasta enfermedades
cronicas como el cancer y los trastornos endocrinos. Los grupos mas vulnerables,
como los nifios, los ancianos y las comunidades de bajos ingresos, son
particularmente susceptibles a los efectos adversos de la contaminacion del agua

(Feng et al., 2020).

En conclusion, garantizar la calidad del agua es un desafio global que requiere la
colaboracion de gobiernos, instituciones académicas, industrias y la sociedad civil.
Los avances en la monitorizacion, la gestion de recursos hidricos y la tecnologia de
tratamiento son fundamentales para abordar los problemas de contaminacion y

garantizar un suministro seguro de agua para las generaciones futuras.
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El indice de Calidad del Agua (ICA) NSF

El indice de Calidad de Agua (ICA) indica el grado de contaminacion del agua a la
fecha del muestreo y estd expresado como porcentaje del agua pura, asi agua
altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento, en tanto
que el agua en excelentes condiciones el valor del indice sera cercano al 100%. El
ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas: La primera consistio en
crear una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes usos del agua. El
segundo involucro el desarrollo de una escala de calificacion para cada parametro,
de tal forma que se estableciera una correlacion entre los diferentes parametros y su
influencia en el grado de contaminacion. Después de que fueron preparadas estas
escalas, se formularon los modelos matematicos para cada parametro, los cuales
convierten los datos fisicos en correspondientes indices de calidad por parametro.
Debido a que ciertos pardmetros son mas significativos que otros en su influencia
en la calidad del agua, este hecho se modelé introduciendo pesos o factores de
ponderacion (Wi) segln su orden de importancia respectivo. Finalmente, los indices
por parametros son promediados a fin de obtener el ICA de la muestra de agua, Wu

(2009) citada por Diaz, (2016).

» Oxigeno Disuelto

(Naciones Unidas, 2005), indica

“El oxigeno disuelto se considera como la cantidad efectiva de oxigeno

gaseoso (02) en el agua, expresada en términos de presencia en el volumen
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de agua (miligramos de O, por litro) 6 de su proporcion en el agua saturada

(porcentaje)” (pags. 31 - 45).

Por lo tanto, el oxigeno disuelto es un parametro quimico clave que indica la
cantidad de oxigeno presente en el agua y su calidad, ya que afecta directamente a
los organismos acuaticos y puede ser usado como indicador de contaminacion

orgénica.

. pH

(NIH, 2024), indica

“Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion.
El pH se mide en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es
neutro, lo que significa que la sustancia o solucién no es acida ni alcalina.
Un valor pH de menos de 7 significa que es mas acida, y un valor pH de mas

de 7 significa que es mas alcalina” (pag. 1).

Por consiguiente, el pH es un parametro quimico clave que indica el grado de acidez
o alcalinidad del agua, lo cual tiene implicaciones importantes en la calidad del agua
y la vida acuética, asi como la actividad biologica de los organismos acuaticos de

los mares y océanos.

+ Demanda bioquimica de oxigeno

Para (Labomersa, 2021), indica
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“La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene un agua. Es la
cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias
(aerdbicas o anaerdbicas), hongos y plancton, consumen durante la

degradacidn de las sustancias organicas contenidas en la muestra” (pag. 1).

ElI DBO es un parametro importante en la caracterizacion de la calidad del agua, ya
que indica la cantidad de oxigeno necesaria para degradar la materia orgénica
presente en la muestra. Un alto valor de DBO indica una mayor cantidad de materia
orgénica biodegradable en el agua, lo que puede ser un indicador de contaminacion

orgéanica.

* Temperatura

Segln (Khan Academy, 2024), indica

“La temperatura es principalmente una medida de la energia cinética de
traslacion del sistema. Dependiendo de la estructura molecular y de las
interacciones intermoleculares, diferentes sustancias pueden almacenar
diferentes cantidades de energia térmica en forma de vibraciones y

rotaciones antes de que la temperatura aumente” (pag. 4).

La temperatura es una medida de la energia cinética promedio de las particulas en
un sistema, que puede afectar el estado fisico del agua y la cantidad de energia

térmica almacenada en forma de vibraciones y rotaciones moleculares.

» Foésforo total

Para (Danes, 2005), indica
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“El fosforo total (PT) es una medida de la concentracion del fosforo total
bioldgicamente disponible y por ende de la calidad del cuerpo del agua. No
todo el fosforo total estd realmente disponible para los organismos; la
disponibilidad bioldgica del elemento depende de muchos factores, incluidas

las especies presentes y sus concentraciones” (pag. 2).

Por lo tanto, el fésforo total es una medida de la concentracién total de fosforo
disponible biol6gicamente en un cuerpo de agua, la cual es importante para evaluar
la cantidad del agua y establecer limites de vertimiento, aunque los valores

permisibles aun no estan claramente definidos.

* Nitrato

La distribucion espacial y temporal de los niveles de nitrato en el mar, destaca la
variabilidad de concentraciones segun la ubicacion y profundidad del agua. Este
tipo de investigacion es crucial para comprender el estado trofico del mar y su

gestion efectiva.

Los nitratos son iones formados por 3 4&tomos de oxigeno, no tienen color ni sabor
y se encuentran en la naturaleza disuelta en el agua. La muestra se tomd en
recipientes herméticos de 1 litro, se sumergié el envase en el agua para la toma de
la muestra y se cerrd en el mismo medio para que no exista contaminacion, para

luego ser llevada al laboratorio (Muicela Palomeque, 2023).
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*  Turbidez

Segun (La Guia Quimica, 2000), “La turbidez es una propiedad dptica que relaciona
la luz dispersada o absorbida y la luz transmitida. Esta dispersion de luz se puede
medir mediante turbidimetria o nefelometria” (pag. 1). Por lo tanto, la turbidez es
una propiedad optica que mide la cantidad de luz dispersada o absorbida por
particulas en suspension en el agua, lo cual es un buen indicador de la calidad del

agua.

Metales pesados en el mar

Los metales pesados en el mar son elementos de elevado peso atomico
potencialmente toxico, que pueden ser nocivos para los organismos marinos, Estos
metales como el mercurio, plomo, cadmio y arsénico, pueden persistir en los
ecosistemas marinos durante largos periodos debido a su dificultad de degradacion
natural. Su presencia en el medio ambiente marino puede derivarse de diversas
fuentes, como la actividad industrial, la mineria, y la contaminacién atmosférica. La
exposicion a metales pesados en el mar puede tener efectos adversos en la salud de
los organismos marinos, incluyendo la bioacumulacion y biomagnificacion de estos

elementos.

La contaminacion por metales pesados en el mar es un problema creciente, con
niveles que superan los limites permitidos internacionalmente. Estudios han
demostrado un aumento de la contaminacidn por metales pesados en la salud de los

ecosistemas marinos y en la cadena alimentaria. Es fundamental abordar esta
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problemética para prevenir impactos negativos en la biodiversidad marina y en la

salud humana.

En la actualidad, se emplean diversas estrategias para mitigar la contaminacion por
metales pesados en el mar, como la fitorremediacion y el uso de microorganismos
para la remocion de estos elementos. Estas técnicas buscan reducir la presencia de
metales pesados en el medio marino y restaurar la calidad de los ecosistemas

acuaticos (Rodriguez Heredia, 2017).

Los metales pesados en el mar, como el cadmio, plomo y mercurio, pueden tener
impactos significativos en el fitoplancton, especialmente en areas cercanas a fuentes
antropogénicas conocidas. Investigaciones han demostrado que la presencia de
metales pesados en el agua puede afectar la distribucion de especies de fitoplancton,
lo que puede tener consecuencia negativa en la cadena alimentaria marina (Aveiga
Ortiz & Banchon Cedefio, 2022). De acuerdo con el informe técnico, la
contaminacion por metales pesados en el mar, como el mercurio, puede ser un
problema critico para la vida marina, incluido el fitoplancton, lo que destaca la
importancia de monitorear y controlar estos contaminantes (Beltran & Aguilar,
2022). Para (NASA, 2022), ha revelado que la proliferacion de metales pesados en
los océanos puede tener efectos adversos en la salud del fitoplancton, lo que a su

vez puede alterar los ecosistemas marinos y la biodiversidad.
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1.8. Composicion de los metales pesados en el agua de mar

1.8.1. Cadmio

Estudios han investigado la presencia y los efectos del cadmio en el agua del mar,
destacando la necesidad de monitorear y controlar este metal pesado en entornos

marinos para evaluar su impacto en los entornos marinos.

El cadmio es un elemento quimico con numero atdmico 48, cuyas propiedades
quimicas son intermedias entre las del metal zinc en soluciones acidas de sulfato.
Todos sus compuestos estables son sustancias divalentes, bastante toxicas y sus
iones (Zn +2) son incoloros. La muestra se tomd en un envase de primer uso de 1
litro, sumergiendo el envase en el agua para recolectar la muestra y se aseguro el
envase en el mismo medio para que no exista contaminacion, luego fueron

trasladados al laboratorio.

1.8.2. Mercurio

La exposicion al mercurio en agua de mar ha sido objeto de analisis, con estudios
que buscan comprender su presencia y efectos en los ecosistemas marinos. La
deteccion y cuantificacion precisa del mercurio en entornos marinos es fundamental

para evaluar su impacto ambiental.

El mercurio es un metal noble que solo es soluble en soluciones oxidantes y tiene
80 protones, 80 neutrones y 121 neutrones. La muestra se recolectara en recipientes
de vidrio de primer uso de 250 ml, se sumergira el envase en el agua para la toma
de la muestra y se cerrara en el mismo medio para que no exista contaminacion,

luego ser trasladada al laboratorio.

51



1.8.3. Familias de microalgas con mayor presencia en el estudio

Familia Ceratiaceae

Morfologia

e Célula de tamafio mediano a grande.

e Forma del cuerpo variable, generalmente alargado.

e Teca (pared celular) con placas celulosicas.

e Cuernos apicales y antipicales bien desarrollados.

e Cingulo (surco transversal) desplazado hacia la parte posterior.

e Surco longitudinal (sulcus) bien desarrollado.

Habitat

e Marino y marino costero (neritico)

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Ceratium pueden formar floraciones nocivas que causan
problemas estéticos y ecoldgicos en aguas costeras. Pueden disminuir la diversidad

y abundancia del fitoplancton en ciertas regiones (Gémez, F, 2000).
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Ceratium macroceros

Clase: Dinophyceae \

Orden: Gonyaulacales

R

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

(Pesantes F. , 2014)

Ceratium candelabrum

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium /

vl

(Pesantes F. , 2014)




Ceratium tripos

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

(Pesantes F. , 2014)

Ceratium furcoides

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

(Pesantes F. , 2014)



Ceratium fusus

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

Ceratium horridum

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

(Pesantes F. , 2014)

(Pesantes F. , 2014)
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Ceratium masiliense

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

Ceratium spp

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

(Pesantes F. , 2014)

(Pesantes F. , 2014)
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Ceratium spp

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

(Pesantes F. , 2014)

Ceratium furca

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae (Jimenez, 1983)

Género: Ceratium

(Ilham, 2022)
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Rhabdonella spp

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Género: Ceratium

Familia Coscinodiscaceae

Morfologia

e Celulas solitarias o formando colonias.
e Valvulas circulares o elipticas, a menudo con un proceso central.
e Areolas valvares grandes, dispuestas en patrones radiales o

concéntricos.

Cloroplastos parietales, a veces en forma de H.

Habitat

e Marino y marino costero (neritico).

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Coscinodiscaceae pueden formar floraciones que pueden

causar problemas estéticos y ecoldgicos en aguas costeras.
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Otras especies son importantes productores primarios y contribuyen a los ciclos

biogeoquimicos en los océanos.

En general, la familia Coscinodiscaceae juega un papel clave en la dinamica del

fitoplancton (Round, Crawford, & Mann, 2000).

Coscinodiscus centralis

Clase: Bacillariophyceae

Orden: Centricae

Familia: Coscinodiscaceae

Género: Coscinodiscaceae “

(Jimenez, 1983)

Familia Hemiaulaceae

Morfologia

e Forman cadenas mediante la union de una elevacién en cada extremo de las
valvas. Poseen aréolas del tipo poroide, un proceso labiado en cada valva y

numerosos cloroplastos de reducido tamafio.

Habitat

e Aguas marinas, especialmente en la zona neritica (costera).
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Calidad de agua

Algunas especies de la familia Hemiaulaceae pueden ser indicadores de calidad de
los ecosistemas acuaticos, ya que variaciones en su densidad pueden asociarse a
cambios en la turbidez del agua causados por el aumento de materia organica,

inorganica o fitoplancton. Segun (Rivera, 2020).

Melosira varians

Clase: Bacillariophyceae 4 ‘;‘_'?f
Ve 530
Orden: Melosirales %‘.‘}':

Familia: Hemiaulaceae

Género: Melosira

(Agardh C. , 1827)
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Eucampia zodiacus

Clase: Bacillariophyceae %

Orden: Hemiaulales

Familia: Hemiaulaceae

Género: Eucampia

(Jimenez, 1983)

Hemiaulus membranaceus

Clase: Bacillariophyta

Orden: Centricae

Familia: Hemiaulaceae

Género: Hemiaulus
(Jimenez, 1983)
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Familia Zygnemataceae

Morfologia

e Células cilindricas, a menudo con paredes celulares gruesas.

e Celulas individuales o formando filamentos simples.

Habitat

e Agua dulce, ambientes Iénticos.

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Zygnemateceae pueden formar floraciones que afecten la

apareiencia y calidad del agua.

Ciertas especies son sensibles a la contaminacion organica y pueden ser utilizadas

como hioindicadores.

Otras especies son méas tolerantes y pueden prosperar en aguas contaminadas,

alterando la composicion del fitoplancton (Gerrath, 2003).

62



Zygnema spp.

Clase: Conjugatophyceae

Orden: Zygnematales

Familia: Zygnemataceae

Género: Zygnema

(Agardh, 1817)
Familia Aulacoseiraceae

Morfologia

e Células cilindricas formadas por cadenas filamentosas.
e Valvas con areolas dispuestas en filas longitudinales.
e Procesos siliceos externos (espinas) en los apices de las valvas.

e Cloroplastos parietales, a veces en forma de H.

Habitat

e Agua dulce, ambientes I6ticos y Iénticos.

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Aulacoseira pueden formar floraciones que pueden causar

problemas en los cuerpos de agua.
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Otras especies son importantes productores primarios en ecosistemas de agua dulce.

En general, la familia Aulacoseiraceae juega un papel clave en la dindmica del

fitoplancton de agua dulce (Simonsen R., 1979).

Aulacoseira ambigua

Clase: Bacillariophyceae

Orden: Aulacoseirales

Familia: Aulacoseiraceae

Género: Aulacoseira

(Simonsen, 1979)

Familia Cymbellaceae

Morfologia

e Células solitarias, asimétricas bilateralmente.

e Valvas lanceoladas a elipticas, con apices redondeados.
e Rafe (hendidura) bien desarrollado, excéntrico.

e Estrias transapicales radiantes, a veces paralelas.

o Cloroplastos parietales, a menudo en forma de H.
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Habitat

e Agua dulce, ambientes I6ticos y Iénticos.

Impactos en la calidad del agua

Algunas especies de Cymbellaceae son sensibles a la contaminacion organica y

pueden ser utilizadas como bioindicadores de calidad del agua.

Otras especies son mas tolerantes y pueden prosperar en aguas contaminadas,

alterando la composicién del fitoplancton (Round, Crawford, & Mann, 2000).

Cymbella elegans

Clase: Bacillariophyceae (5

Orden: Cymbellales

Familia: Cymbellaceae

Género: Cymbella

(Agardh, 1817)

Familia Prorocentraceae

Morfologia

Células solitarias, ovoides a reordenadas, con una placa apical y una placa ventral.

Poseen dos flagelos desiguales y un aparato apical complejo.
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Habitat

Aguas marinas, tanto planctonicas como bentdnicas. Algunas especies pueden

formar floraciones en zonas costeras.

Calidad de agua

Algunas especies de la familia Prorocentraceae pueden ser indicadoras de la calidad
del agua, por lo que, su presencia y abundancia se relacionan con el estado tréfico y
la contaminacién de los ecosistemas acuaticos. Algunas especies pueden producir
toxinas que afectan la salud humana y animal (U. S. Fish and Wildlife Service,

2020).

Prorocentrum micans

Clase: Dinophyceae

Orden: Prorocentrales

Familia: Prorocentraceae

Género: Prorocentrum

(Pesantes F. , 2014)
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Familia Mesotaeniaceae

Morfologia

e Célula cilindrica o fusiformes, solitarias o formando filamentos.

e Cloroplastos en forma de banda o estrellados.
Habitat

e Aguas dulces, especialmente en habitats terrestres himedos como suelos,

musgos Yy rocas. Algunas especies pueden encontrarse en el plancton de

lagos y estanques.
Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de la familia Mesotaeniaceae pueden ser indicadoras de la calidad
del agua, ya que su presencia y abundancia se relacionan con el pH y la

concentracion de nutrientes en los ecosistemas acuéticos (Aboal, 1991).
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Cyclindrocystis gracilis

Clase: Conjugatophyceae

Orden: Zygnematales

Familia: Mesotaeniaceae

Género: Cylindrocystis

(Meesters, 2007)

Familia Pinnulariaceae

Morfologia

» Células solitarias, bilateralmente simétricas.

» Valvas lanceoladas a lineares, con apices redondeados.

+ Rafe (hendidura) bien desarrollados central o ligeramente
excentrico.

» Estrias transapicales paralelas, a veces radiales cerca de los apices.

* Cloroplastos parietales, a menudo en forma de H

Habitat

» Agua dulce, ambientes Ioticos y lénticos.
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Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Pinnularia son sensibles a la contaminacion organica y pueden

ser utilizadas como bioindicadores de calidad del agua.

Otras especies son mas tolerantes y pueden prosperar en aguas contaminadas,

alterando la composicion del fitoplancton (Bere & Tundisi, 2011).

Pinnularia spp.

Clase: Bacillariophyceae &

Orden: Naviculales G?;}\

Familia: Pinnulariaceae

Género: Pinnularia |34

- ) ) (Ilham, 2023)
Familia Rhizosoleniaceae

Morfologia celular

» Celulas solitarias o en cadenas cortas.

» Forma cilindrica, bilateral y simétrica.

» Seccidn transversal circular a ligeramente eliptica.

» Valvas oblicuamente coénicas, con la parte ventral mas larga que la

dorsal.
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« Area de contacto amplia, limitada por rebordes marginales
prominentes.
» Proceso externo estrecho, tabular desplazado hacia el apice dorsal

de la valva.

Habitat

» Especies marinas, comunes en aguas costeras y oceanicas.

» Forman parte del fitoplancton, importante en la cadena alimentaria marina.

Impacto en la calidad del agua

La contaminacion del agua por vertido de aguas residuales y basura puede afectar

negativamente a las poblaciones de Rhizosoleniaceae.

Esto puede tener consecuencias en cascada en la cadena alimentaria marina y la

calidad general del ecosistema acuatico (Guiry & Guiry, Algaebase, 2011).

Rhizosolenia guinardia

Clase: Bacillariophyta

Orden: Centricae %

Familia: Rhizosoleniaceae

Género: Rhizosolenia

(Guillén, 2019)
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Rhizosolenia styliformis

Clase: Bacillariophyta

Orden: Centricae

Familia: Rhizosoleniaceae

Género: Rhizosolenia

Rhizosolenia alata var

Clase: Bacillariophyta

Orden: Centricae

Familia: Rhizosoleniaceae

Género: Rhizosolenia

Familia Naviculaceae

Morfologia

* Cédulas solitarias, bilateralmente simétricas.

—

TN T T T T T T
\\‘*-m-.\.\lkT\%‘ﬁ.(\‘-,v?\g_\%‘\}x__

(Jimenez, 1983)

(Jimenez, 1983)

» Valvas lanceoladas a lineares, con apices redondeados.

» Rafe (hendidura) bien desarrollado, generalmente filiforme.

» Estrias transapicales paralelas, a veces radiales cerca de los apices.

* Areolas poroides, a menudo visibles en el manto valvar.
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Habitat

» Agua dulce, ambientes I6ticos y Iénticos, también marinos.

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies son sensibles a la contaminacidn orgéanica y pueden ser utilizadas

como bioindicadores de calidad de agua.

Otras especies son mas tolerantes y pueden prosperar en aguas contaminadas,

alterando la composicién del fitoplancton.

Pueden formar flotaciones que pueden causar problemas estéticos y ecoldgicos en

cuerpos de agua (Cantonati, Kelly, & Lange-Bertalot, 2020).

Navicula brasiliensis

Clase: Bacillariophyta

Orden: Pennatae

Familia: Naviculaceae L

. . (Jimenez, 1983)
Género: Navicula
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Familia Chaetocerotaceae

Morfologia

e Células cilindricas, a menudo formando cadenas.
e Valvas con proceso semiformes largos y delgados en los apices.
e Cloroplastos parietales, a veces en forma de H.

e Reproduccion por formacion de auxosporas.

Habitat

e Marino y marino costero (neritico)

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Chaetoceros pueden formar floraciones que obstruyen las

ramas de los peces y causan problemas en la acuicultura.

Otras especies son importantes productores primarios y contribuyen a los ciclos

biogeoquimicos en los océanos.

En general, la familia Chaetocerotaceae juega un papel clave en la dindmica del

fitoplancton marino (Smayda, 2002).
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Chaetoceros didymus

Clase: Bacillariophyta

Orden: Centricae

Familia: Chaetocerotaceae

Género: Chaetoceros

Chaetoceros affinis

Clase: Bacillariophyta

Orden: Centricae

Familia: Chaetocerotaceae

Género: Chaetoceros

Familia Protoperidiniaceas

Morfologia

e Células de tamafio pequefio a mediano.

(Jimenez, 1983)

e Forma del cuerpo variable, a menudo redondeada.

(Jimenez, 1983)
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e Teca (pared celular) con placas celulosicas.
e Cingulo (surco transversal) desplazado hacia la parte posterior.

e Surco longitudinal (sulcus) bien desarrollado.

Habitat

e Marino y marino costero (neritico).

Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Protoperidinium pueden formar floraciones nocivas que

causan problemas.

Pueden disminuir la diversidad y abundancia del fitoplancton en ciertas regiones

(Balech, 2002).

Diplopeltopsis minor

Clase: Dinoficeas

Orden: Peridiniales

Familia: Protoperidiniaceas

Género: Diplopeltopsis

(Pesantes F. , 2014)
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Familia Stephanodiscaceae

Morfologia

e Células solitarias o formando colonias. Valvas circulares con un margen
de espina o procesos marginales. Poseen un rimoportula central y varios

rimoportulas marginales

Habitat

e Aguas dulces, estuarinas y marinas, tanto plancténicas como benténicas.

Calidad del agua

Algunas especies de la familia Stephanodiscaceae son indicadoras de la calidad de
agua, su presencia y abundancia relativa se relaciona con el estado tréfico y la
contaminacion de los ecosistemas acuéticos. Pueden utilizarse como bioindicadores

de eutrofizacién y polucién (Siver & Kling, 2020).
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Cyclotella atomus

Clase: Bacillariophyceae ,/
"

Orden: Stephanodiscales

Familia: Stephanodiscaceae

Género: Cyclotella

(Pesantes F. , 2014)
Familia Licmophoraceae

Morfologia

e Células solitarias o formando colonias en forma de abanico o ramificadas.
Poseen un peddnculo mucilaginoso que las fija a sustratos. Valvas

lanceoladas o cuneadas con rafe excéntrico

Habitat

e Aguas marinas, estuarinas y de agua dulce, tanto plancténicas como
benténicas. ComUnmente encontradas adheridas a sustratos como rocas,

plantas acuaticas y superficies artificiales.

Calidad de agua

Algunas especies de la familia Licmophoraceae pueden ser indicadoras de calidad

del agua. Pueden utilizarse como bioindicadores de eutrofizacion y polucion. La
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presencia y abundancia se relaciona con el estado trofico y la contaminacion de los

ecosistemas acuaticos (Guiry & Guiry, 2020).

Licmophora spp

Clase: Bacillariophyceae

Orden: Licmophorales

Familia: Licmophoraceae

Género: Licmophora

(Bayraktar, 2019)

Familia Dinophysaceae

Morfologia

» Cédulas lateralmente comprimidas, asimétricas.

» Teca (pared celular) con placas celul6sicas.

» Placa apical grande, placa precingular pequefia.

» Cingulo (surco transversal) desplazado hacia la parte posterior.

» Surco longitudinal (sulcus) bien desarrollado.

Habitat

e Marino y marino costero (neritico)
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Impacto en la calidad del agua

Algunas especies de Dinophysis pueden producir toxinas que causan intoxicacion

diarreica por consumo de mariscos (DSP).

Las floraciones de Dinophysis pueden causar cierre de areas de cultivo moluscos

bivalvos (Gomez, 2020).

Clase: Dinophyceae

Dinophysis caudata

Orden: Dinophysiales

Familia: Dinophysaceae

Género: Dinophysis

(Pesantes F. , 2014)
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1.9. MARCO LEGAL

1.9.1. Ley General del Ambiente en Ecuador

La Ley General del Ambiente en Ecuador también contempla la regulacion de la
calidad ambiental y de descarga de efluentes. Esto implica el establecimiento de
principios basicos y un enfoque general para el control de la contaminacion del agua,

lo cual beneficia directamente a la biota marina.

1.9.2. Reglamento al Cédigo Orgéanico del Ambiente

La Ley establece lineamientos para la proteccion de la biota marina. Segun el
Reglamento al Cddigo Orgénico del Ambiente, se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas y biodiversidad
(Moreno Garcés, 2019). Esto incluye medidas para evitar la afeccién permanente de

la fauna nativa por la presencia de especies invasoras en su habitat.

Por otro lado, la norma establece la expedicion de lineamientos técnicos para la
constitucién de servidumbres ecolégicas obligatorias y voluntarias, con el fin de
conservar la biodiversidad en areas especiales. Estas servidumbres tienen como
objetivo preservar los ecosistemas marinos y su fauna asociada. Finalmente, el
Reglamento al Cédigo Orgéanico de Ambiente establece que la descarga de efluentes
en cuerpos de agua, incluyendo el mar, debe cumplir con los pardmetros de calidad
ambiental. Esto implica que las actividades que generan descargas deben

implementar sistemas de tratamiento para reducir el impacto en la biota marina.
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1.9.3. La Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos, y Aprovechamiento del

Agua en Ecuador

La Ley aborda la proteccién de la biota marina desde diferentes perspectivas
(Rivadeneira Burbano, 2014). Segun la Ley, la Autoridad Ambiental nacional ejerce
la rectoria de los recursos hidricos cuando se encuentran en el Sistema Nacional de
Areas Protegidas, lo cual incluye ecosistemas marinos. Ademas, la Ley establece
que la descarga de efluentes en cuerpos de agua, incluyendo el mar, debe cumplir
con los pardmetros de calidad ambiental. Esto implica que las actividades que
generan descargas deben implementar sistemas de tratamiento para reducir el

impacto en la biota marina.

Por otro lado, la Ley reconoce la importancia de los ecosistemas marinos y costeros
para la provisién de servicios ambientales. En este sentido, se promueve la
conservacion y restauracion de estos ecosistemas, lo cual beneficia directamente a

la biota marina.

1.9.4. Normativa sobre la calidad del agua

La normativa ecuatoriana sobre la calidad del agua marina en relacion con la biota
marina se aborda en diferentes leyes y reglamentos. Segun el Anexo 1 de la Norma
Técnica para la Elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental, se establecen
parametros de calidad de agua para cuerpos de agua marina, como la zona de

rompiente.

La normativa contempla la creacion de areas de veda temporal o permanente para la

proteccién de especies marinas en peligro, lo cual permite regular la extraccion de
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recursos hidrobiol6gicos y garantizar la sostenibilidad de las poblaciones marinas

(Loor Barrezueta, 2023).

1.9.5. Ordenanzas municipales

La normativa municipal del canton La Libertad, referente a la calidad del agua
marina en relacion con la biota marina, se centra en la conservacién y manejo
sustentable del espacio acuatico adyacente a las zonas costeras. Se prohibe la
disposicion de escombros, residuos, y desechos en la zona costera, la extraccion de
arena y minerales sin autorizacion, los desvios de cauces de agua, la tala de bosques
nativos sin aprobacion, entre otras medidas preventivas para proteger el ambiente
marino. La unidad de gestion ambiental y de manejo integrado de la zona costera es
la entidad municipal encargada de ejecutar estas disposiciones, bajo la direccién del
Gobierno Auténomo Descentralizado de La Libertad y el alcalde, quienes definen
politicas locales y promueven la conservacion y aprovechamiento sustentable de la

zona costera (Cisneros Granizo, 2008).

1.9.6. Programas y politicas ambientales

La proteccion y conservacion del medio marino, se sustenta en diversas politicas y
programas ambientales que buscan garantizar la sostenibilidad de los recursos
marinos costeros. Estas iniciativas incluyen la implementacion de normas de
proteccion y cuidado especial de areas marinas y costeras, asi como la promocién
de la educacion ambiental entre los habitantes de las zonas costeras para fomentar
practicas responsables, como la correcta disposicion de desechos para prevenir la

contaminacion marina y proteger la biodiversidad. Ademas, se destacan programas
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como Socio Bosque, el Sistema Nacional de Control Forestal, el Programa
Amazonia si Fuegos, entre otros, que buscan proteger, conservar y promover el

manejo sostenible de la biodiversidad marina y terrestre en Ecuador (ESPOL, 2020).

En el marco de estas politicas y programas, el Ministerio del Ambiente del Ecuador,
a través de la Subsecretaria de Gestion Marina y Costera, supervisa la aplicacion de
normas de proteccion y cuidado del medio marino, contando actualmente con 18
areas protegidas marinas y costeras en el pais. Estas acciones buscan no solo
preservar la biodiversidad marina, sino también promover un desarrollo econémico
armonioso con la naturaleza, garantizando la calidad de vida de las comunidades
costeras y contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de efecto (MAATE,

2020).

En particular, si bien no existe una ley especifica que proteja al fitoplancton, la
legislacién ambiental ecuatoriana, especificamente la Ley de Gestion Ambiental y
la creacion de areas protegidas, contribuye indirectamente a la conservacion de estos
organismos acudaticos fundamentales para el funcionamiento de los ecosistemas

marinos y de agua dulce en el pais.
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

Las escolleras del malecon de La Libertad se encuentran ubicadas en el canton La
Libertad, provincia de Santa Elena, Ecuador; georreferenciado al extremo norte
(2°13711.1°S 80°54°51.4°W) sur (2°13'13.4°S 80°54°37.5"W), estas forman
parte de la franja costera del canton y que esta protegida de los golpes de las olas y
de la tenacidad del viento, cuenta con una dimensién de 1.34 km. Que, protege el
area marina, siendo considerada como el lugar de proteccion ecoldgica. El lugar esta
compuesto de pampas y colinas, la franja costera denota un relieve plano con ciertas
salientes rocosas con salida hacia el mar, lo que da lugar a la formacion de playas
embolsadas (Sanchez, 2003, p. 8). Ademas, las escolleras de La Libertad se
encuentran ubicada cercana al muelle, en el que se considera de manera indirecta en
las actividades antropogénicas que va del cabotaje de productos limpios (Fray, 2021,
p. 3).

lustracién 1. Ubicacion del luoar de estudio en el mana de Ecuador

Santo  Quito’ *.
Doming

Fuente: Mapa Google, (2024)
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lHustracion 2. Area de estudio de las escolleras del malecon de La Libertad

Fuente: Mapa Google, (2024)

El area de estudio presenta los efectos en el cambio climatico; también, perturba el
sistema marino que dafian a la especie maritima que habitan en el mar; el
fitoplancton. La distancia que hay entre cada estacion es de 200 m aproximadamente

y 100 m de la orilla hacia cada estacion.
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2.2. ESTACIONES

Las coordenadas empleadas para el estudio se registraron en la siguiente tabla:

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones

Estacion Latitud Longitud
Estacion 1 -2.218814 -80.907058
Estacion 2 -2.219879 -80.909442
Estacion 3 -2.220045 -80.910928
Estacion 4 -2.220088 -80.912489
Estacion 5 -2.219879 -80.913787
Estacion 6 -2.219900 -80.915037

Fuente: Garcia, 2024

2.3. FASE DE CAMPO

El muestreo se realiz6 mediante arrastres de superficiales en 6 estaciones en la zona
del rompeolas del canton La Libertad, detallando las coordenadas de cada
asentamiento (ver tabla 1), para los periodos de marzo a mayo del 2024, 2 veces al
mes, para la recoleccion de las muestras se revisd la tabla de mareas y las
observaciones se contrastaron para determinar el estado de la masa de agua (Flores,

2020, p. 48).
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2.3.1.  Obtencion de muestra fitoplancténica

Se realizaron arrastres superficiales para cada estacion, empleando una red de
fitoplancton con boca de 30 cm de didmetro y una longitud de 1 m, y la malla
filtrante de 50 um a una velocidad de 2 nudos, para lograr realizar el anlisis cuali-
cuantitativo, esto se ejecutd durante 5 minutos por cada estacion, consecutivamente
se procedio a retirar la malla y luego a escurrir el agua excedente y sacudir, a
continuacidn las muestras se preservaron en frascos de herméticos de primer uso de
100 ml, se aplicé formaldehido al 4% para la preservacion de la muestra, con el fin
de que no se siga fragmentando para posteriormente identificar en el laboratorio

(Amaya Paredes, 2023).

2.3.2. Toma de parametros “in situ”

Temperatura: se sumergid el sensor del medidor multipardmetros, esperando un
lapso de 1 minuto hasta que el valor de la temperatura expuesto en la pantalla del

equipo se estabilice, luego se registrd en la bitacora.

pH: se sumergid el sensor del medidor multiparametros, esperando un lapso de 1
minuto para que el valor del pH mostrado en la pantalla del equipo se estabilice,

inmediatamente se registrd en la bitacora.

Salinidad: se sumergid el sensor del medidor multiparametros, en un tiempo de 1
minuto hasta que el valor de la salinidad se muestre en la pantalla del equipo, en

seguida se registré el dato.
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3.4 Toma de pardmetros quimicos

Se realizo la recoleccion de muestras en frascos herméticos de primer uso de 1 litro
previamente esterilizado para nitrato, cadmio, mercurio, fésforo total, ademas se
analizé la turbidez, oxigeno disuelto y demanda bioldgica de oxigeno, estas
muestras se trasladaron en una caja térmica a 6 °C al laboratorio Deproin S.A.,

ubicado en Guayaquil.

2.4. FASE DE LABORATORIO

2.4.1.  Analisis microscépico

Se utiliz6 el método propuesto por (Semina M. J., 1978), que consiste en colocar 3
gotas de muestra en la placa portaobjetos y luego se ubicd encima el cubreobjetos
de 20x20mm, luego se contd la totalidad del area observada bajo el microscopio, los
datos se reflejaron en cel./cm?, las muestras se estandarizaron a un volumen de 100
ml y observadas en 40x, simultaneamente se utiliz6 el programa image focus para

obtener las fotografias en mejor calidad de las familias.

Para determinar el area de la superficie de la red se empleara la siguiente férmula:

s=m* ()
Donde:
T 3.1416
r: radio del cono de fitoplancton

Para el volumen de agua filtrada:
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Superficie de boca de red x distancia del arrastre(m)
Se empleara el mismo estimativo para la Eficiencia de filtracion:

Del estudio (Pesantes, 1979) mostr6 que la informacion obtenida del Manual
Zooplancton de Sampling (1968) citado por Vera (2023), donde muestra, que se

aplico un error de volumen de filtrado de 0.9

T]:[‘]‘[3>ki
10

Volumen se contabilizo referente a la placa:
V= (22mm) * 1mm

El método semicuantitativo dio el estimativo de células por especie en cada muestra

(Semina,1978; Jiménez, 1975 y Pesantes, 1979).

Célula/m® o Especie/m*=[(n*V) IV]/ n

Donde:

n= namero de células por especies en cada estacion.
V= volumen total de la muestra.

V= volumen/ alicuota del cubreobjeto.

n= eficiencia de filtracion.
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Férmula de velocidad

- |

Donde:

V: velocidad

d: desplazamiento (distancia recorrida en m)

t: tiempo de recorrido

2.4.2. ldentificacion del fitoplancton

Se utilizo claves de identificacion:

= Acta Oceanogréafica del Pacifico (INOCAR) VVolumen 19

2.5. ANALISIS DE DATOS

2.5.1. Andlisis estadisticos

Para la interpretacion de resultados se utilizé software Past 4 0.1 y Minitab para la
elaboracion de graficos estadisticos. En el indice de Calidad del Agua (ICA), utilice

el software Water Quality Index Calculator for Surface Water.
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2.5.2.  Anadlisis ecoldgicos

2.5.2.1. Datos de calidad de agua

Los resultados del ICA se cuantificaron y ponderaron a través del método planteado
por Horton en 1970y las indicaciones dadas por “The National Sanitation Fundation

(NSF)”.

NSF-WQI=X Wi x Li

Donde:

NSF-WQI= indice de calidad de Agua

Wi= Peso

Li= Subindice del pardmetro

Tabla 2. Peso Ponderado

Parametro Peso ponderado
Temperatura 0.10
pH 0.12
Nitrato 0.10
Fosfato total 0.10
Oxigeno disuelto 0.17
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11
Nitrato 0.10

Fuente: Modificado por Garcia (2024)
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En el estudio de Yépez, (2016) mostro el indice se utiliza para definir el grado de

calidad de agua analizada en funcion del siguiente criterio:

Tabla 3. Criterios de Calidad

ICA-NFS Grado de calidad del
Agua

25-50 Mala
50-70 Media
70-90 Buena

Fuente: (Ott, 1978)

2.6. Indices de Biodiversidad

2.6.1. Indice de Shannon-Wiener

El indice de Shannon- Wiener (H") se calculé utilizando la siguiente férmula:
H' =X (pi * log2(pi))

Donde:

H'": es el indice de Shannon-Wiener

pi: es la proporcion de individuos pertenecientes a la especie i

log2: es el logaritmo en base 2

Esta formula calcula la suma de los productos de la proporcion de cada especie (pi)

multiplicada por el logaritmo en base 2 de esa proporcion. Luego, se le da un signo
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negativo al resultado para obtener el valor del indice de Shannon- Wiener (Vera

Mence, 2023).

2.6.2. Indice de equidad de Pielou

Se relaciond la proporcion de diversidad observada en cada estacion con relacion a
la maxima diversidad esperada, su valor va de 0 a 1, se calculé con la siguiente
formula (Altamirano Vera, 2022):

HI
H'maéx

J

Donde:

J: Indice de equidad de Pielou

H’: Indice de diversidad de Shannon- Weaver

H’ max=log2 (S)

S= Numero de especies

2.6.3. Abundancia relativa

AR= (n/N)*100

Donde:

AR= Abundancia relativa
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n= numero de organismos de cada especie colectada

N= namero total de organismos de las especies colectadas (Soria, 2014)

2.6.4. Indice de Simpson

También se utilizé el indice Simpson, de manera que nos indico la dominancia de

especies.

El indice de Simpson se calcula mediante la siguiente formula:

D=1 S(pi)"2

Donde:

D= indice de Simpson

pi= proporcion de individuos pertenecientes a la especie i.

El indice de Simpson varia entre 0 y 1. Indicando que el valor de 0 una comunidad

con minima diversidad, mientras que 1 demostré una méaxima diversidad.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Identificacién de las familias de fitoplancton encontradas en las
escolleras de La Libertad

En los resultados se obtuvo un total de 15 familias de microalgas, sin embargo,
evidenciando una variabilidad entre las familias que habitan en la zona costera del
malecon de La Libertad. La familia con mayor presencia fue Ceratiaceae con 55714
cel /m3, y la familia con menor presencia fue Aulacoseiraceae teniendo una
densidad de 485 cel/m3, estos datos se basan en la biomasa total de los meses de

muestreo, distribuidos en 6 estaciones (llustracion 3).
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Fuente: Garcia (2024)

lustracion 3 Identificacién de especies
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Variabilidad poblacional de las familias de microalgas en las escolleras del

malecon de La Libertad desde marzo a mayo 2024

® Marzo
= Abril
Mayo

llustracion 4 Variabilidad poblacional de las familias de microalgas en las
escolleras del malecén de La Libertad desde marzo a mayo 2024.

Fuente: Garcia (2024)

En el resultado final se evidencié que, en el mes de mayo, obtuvo una densidad
poblacional mayor de 38% de las familias de fitoplancton, le sigue el mes de abril
con un 37% de su densidad relativa, entre las familias que mas prominencia
tuvieron son Ceratiaceae y Rhizosoleniaceae. Finalmente, en marzo se obtuvo una

menor presencia de organismos, representando solo el 25% de la abundancia

relativa de las familias encontradas (llustracion 4).
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Densidad poblacional del mes de marzo
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llustracién 5 Densidad poblacional del mes de marzo
Fuente: Garcia (2024)

La concentracion mas alta en el mes marzo correspondia a la familia Ceratiaceae
de 12535 cel/m3de su riqueza poblacional. La siguiente familia Rhizosoleniaceae
presento una densidad poblacional total de 4615 cel/m3. Por ultimo, la familia
Chaetocerotaceae tuvo una concentracion de 2663 cel/m3 de su biomasa total

(Nustracion 5).
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Densidad poblacional del mes de abril
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llustracion 6 Densidad poblacional del mes de abril

Fuente: Garcia (2024)

La familia con mayor prominencia fue Ceratiaceae, siendo este grupo con mayor

abundancia relativa de 21443 cel /m3. La familia Rhizosoleniaceae, tuvo mas

prominencia en este mes, evidenciando una densidad poblacional de 8010 cel/m3,

para finalizar Chaetocerotaceae presentd, 6554 cel/m3 de su riqueza poblacional

(lustracién 6).
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Densidad poblacional del mes de mayo
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lustracion 7 Densidad poblacional del mes de mayo

Fuente: Garcia (2024)

En el mes de mayo la familia con mas prominencia fue Ceratiaceae evidenciando
una abundancia de 21337 cel/m3. Rhizosoleniaceae, su densidad poblacional fue
de 8641 cel/m3 y la familia Chaetocerotaceae ocupo el tercer lugar con una
densidad de 5049 cel/m3. En el transcurso del mes de mayo, la dindmica de la

comunidad biologica mejord gracias al papel que desempefiaron estas familias

(Hustracion 7).
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Interpretacion de los pardmetros fisicos y quimicos

Variabilidad superficial de la temperatura de marzo a mayo

TEMPERATURA

27,5
27 27

26,5

N
(2]
(o)}

255

Tempratura °C

25,2

N
(S)]

245

24
Marzo uno Marzo dos Abril uno Abril dos Mayo uno Mayo dos
Meses

lustracion 8 Variabilidad superficial de la temperatura de marzo a mayo

Fuente: Garcia (2024)

Se evidencid poca variacion iniciando la fase campo en las escolleras del malecon
de La Libertad, siendo la temperatura 27°C la mas alta registrada, sin embargo, en
los meses siguientes fue disminuyendo a partir del mes de mayo siendo la

temperatura 25.2°C tal como se visualiza en la (llustracion 8).
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Variabilidad superficial del pH de marzo a mayo
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llustracién 9 Variabilidad superficial del pH de marzo a mayo

Fuente: Garcia (2024)

Con relacidon al promedio del pH constatado en el lugar de estudio, determinando
que existio variaciones en el pH, se registro un valor de 8.3 en el primer muestreo
de marzo, disminuyendo a partir del segundo muestreo del mismo mes, llegando a
tener un valor de 8 en el primer muestreo de abril. Teniendo un repunte, donde se
constatd que en el Gltimo muestreo se obtuvo un pH de 8.3, tal como se puede

visualizar en la (llustracion 9).
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Variabilidad superficial de la salinidad de marzo a mayo

Salinidad

35,2
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Salinidad
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lustracién 10 Variabilidad superficial de la salinidad de marzo a mayo
Fuente: Garcia (2024)

En la (llustracion 10), la salinidad presento valores con pocas variaciones dentro de

los rangos normales de 34 a 35 ups.
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Relacion de la abundancia del fitoplancton con el analisis del agua

Temperatura

Grifica de correlacién de Spearman de temperatura vs. abundancia
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lustracion 11 Correlacion de Spearman de temperatura vs. abundancia
Fuente: Garcia (2024)

En la (llustracion 11), se observa que existe una correlacion negativa moderada

debido a que el valor de r es -0.50, producto de un aumento de la temperatura incidié

negativamente en la abundancia de las microalgas entre los meses de marzo a abril.
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Grifica de correlacién de Spearman de pH vs. abundancia
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llustracion 12 Correlacion de Spearman de pH vs. abundancia
Fuente: Garcia (2024)

Durante los meses de muestreos, se evidencié una correlacion negativa muy baja,
dado que la densidad poblacional tuvo una influencia desfavorable por el nivel de

pH, tal como se observa en la (llustracion 12).
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Grifica de correlacion de Spearman de salinidad vs. abundancia
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lustracién 13 Correlacion de Spearman de salinidad vs. abundancia
Fuente: Garcia (2024)

En el transcurso de los meses de muestreo de marzo a mayo, se evidencid que, si
existié una correlacién positiva muy baja de 0.09, entre los niveles de salinidad con

la riqueza poblacional (llustracion 13).
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Grifica de correlacion de Spearman fésforo total (mg/L) vs. abundancia
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llustracion 14 Correlacion de Spearman fosforo total (mg/L) vs. abundancia
Fuente: Garcia (2024)

En la (llustracion 14), se evidencio una correlacion negativa baja entre ambas
variables debido a que el valor de r es de -0.27 entre los niveles de fosforo total y

los organismos fitoplancténicos.
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Grifica de correlacion de Spearman de demanda biogquimica de ox vs. abundancia
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lHustracion 15 Correlacion de Spearman de demanda bioquimica de ox vs.
abundancia
Fuente: Garcia (2024)

En el transcurso de los meses de muestreo, se evidencioé que no hubo una relacion
entre la demanda bioguimica de oxigeno con la abundancia relativa, por lo tanto, es

una correlacion negativa moderada (llustracion 15).

107



Grifica de correlacion de Spearman de nitratos (NO3-) mg/L vs. abundancia
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llustracion 16 Correlacion de Spearman de nitratos (NO3-) mg/L vs. Abundancia
Fuente: Garcia (2024)

En la (llustracion 16), se visualiza que la correlacion es de 0.08 entre el nitrato y la
abundancia, por consiguiente, si existid una correlacion positiva baja entre las

variables antes mencionadas.
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Grifica de correlacion de Spearman de turbidez/ NTU vs. abundancia
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lustracion 17 Correlacion de Spearman de turbidez/NTU vs. abundancia
Fuente: Garcia (2024)

En el transcurso de los muestreos de marzo a mayo, se constatd que, si existio una

correlacion positiva muy baja entre la turbidez con la abundancia, es decir que su

correlacion es directa (llustracion 17).
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Grifica de correlacion de Spearman de oxigeno disuelto (0.D.) vs. abundancia
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llustracién 18 Correlacion de Spearman de oxigeno disuelto (O.D.) vs.abundancia
Fuente: Garcia (2024)

Durante la fase de campo que se ejecutdé desde marzo a mayo, se encontrd una
correlacion de 0.46, por consiguiente, el oxigeno disuelto no influyo negativamente
en el medio donde habitan los organismos fitoplanctonicos, es decir que si existio

una correlacion positiva baja entre ambas variables (Ilustracion 18).
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Contraste de los indices de calidad de agua en el lugar de estudio
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llustracién 19 Indicador de calidad de agua

Fuente: Garcia (2024)

En los meses de muestreo existieron diferencias en los datos, en abril uno se obtuvo
un promedio alto 52.44, siguiéndolo el mes de mayo dos con 52.30 indicando que
su calidad de agua es un nivel medio, evidenciando un rango aceptable. El promedio

mas bajo de calidad de agua fue en mayo uno con 48.31 (llustracién 19).
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Andlisis comparativo de los indices ecol6gicos con densidad de los organismos
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lustracion 20 Analisis comparativo de los indices ecologicos de marzo a mayo
Fuente: Garcia (2024)

En el periodo que se realizd la fase de campo, se evidenciaron variaciones en los
valores de diversidad en los sitios de muestreo. En marzo, uno obtuvo un nivel
mayor en el indice de Shannon de 2.9 bits, coincidiendo con la baja densidad de
especies identificadas. En la fase de campo de abril los indices de diversidad H’
tuvieron poca variacion, siendo de 3.09 y 3.05 bits, teniendo una uniformidad de
0.87 y 0.86 bits, reflejando minima la diferencia, no obstante, en el indice ecoldgico
D fue 0.94 bits. Sin embargo, en el mes mayo dos se obtuvo un indice ecologico H’
alto de 3.29 bits, presentando un indice J de 0.92 bits y presentando una

dominancia de 0.96 bits (llustracion 20).
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DISCUSIONES

En la investigacion, el andlisis de densidad poblacional de microalgas
encontradas en el malecon del canton La Libertad revel6 una variacion
significativa a lo largo del tiempo. En mayo, se pudo registrar la mayor densidad
poblacional con un 38%, seguido de abril con el 37%. Sin embargo, en el mes
de marzo, la presencia de organismos fue significativamente menor,
representada por el 25% de la abundancia relativa. Entre las familias que méas
prominencia tuvieron, se destacaron Ceratiaceae, Rhizosoleniaceae,
Chaetocerotaceae y Coscinodiscaceae. En cuanto a la diversidad de familias, se
pudo observar una variacion significativa en los valores de densidad en los
lugares donde se realiz6 el muestreo. En marzo, se obtuvo un nivel mayor en el
indice de Shannon de 3.29 bits, lo que pone de manifiesto una alta diversidad
en las familias. Esto sugiere que la comunidad de organismos en el lugar del
malecon del cantdén La Libertad es diversa y puede estar influenciada por
factores ambientales. En cambio, de la investigacion realizada por (Fray
Valencia, 2021) con el tema: Microalgas como bioindicadores de
contaminacion en las zonas de Punta Carnero (Salinas) y Escolleras (La
Libertad), sus resultados mostraron que la especie mas predominante fue
Chaetoceros perteneciente a la familia Chaetocerotaceae, 10 que sugiere una
alta presencia de este grupo en el ecosistema estudiado. En el indice de
Shannon-Weaver revelaron que la escollera presento un indice de 2.5 bits lo
que se considera como una diversidad biologica alta. Por lo tanto, los dos
estudios presentan resultados similares en cuanto a la variabilidad y diversidad

de organismos.
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En los resultados de los anélisis de los parametros fisicos y quimicos sugieren
que la comunidad de microalgas en el area de estudio es diversa y puede estar
influenciada por factores ambientales como la temperatura y pH. La
temperatura registrada en el lugar de estudio fue la mas alta en marzo, con 27°C,
y disminuyé en los meses subsiguientes, llegando a 25.2°C en mayo. Esto puede
estar relacionado con las variaciones que se registran en la densidad poblacional
de microalgas, por lo que, este indice de temperatura puede influir en el
crecimiento y supervivencia de estos organismos. En cuanto al pH, se observé
una variacion significativa a lo largo del tiempo. El primer muestreo de marzo
registrd un valor de 8.3; que disminuy6 a 8 en el primer muestreo de abril. Sin
embargo, en el ultimo muestreo, se obtuvo un valor de 8.3 nuevamente, lo que
sugiere un repunte en la variacion del pH. En cambio, la salinidad, por otro lado,
presentd valores dentro de los rangos normales de 34 a 35 ups, con pocas
variaciones a lo largo del tiempo. Basandonos en el paper cientifico de (Baylon,
2019), la temperatura mas alta registrada fue en el mes de marzo 23.43°C,
evidenciando una notable diferencia en la temperatura producto de las
condiciones ambientales que han cambiado la composicion del agua en los
ultimos afios. En el pH se registré un valor similar de 8.10 en los meses de
marzo y abril, en la salinidad no existi6 muchas variaciones, manteniéndose
entre 34y 35 ups.

La presente discusion se centra en el andlisis de las correlaciones entre las
variables ambientales y la abundancia de microalgas en el transcurso de los
meses de marzo a mayo. Los resultados que se obtuvieron muestran una

correlacion negativa moderada entre la temperatura y la abundancia de
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microalgas, lo que resulta que, si existe un aumento de temperatura, esto incide
negativamente en la abundancia de estos organismos. Ademas, se observo una
correlacion negativa muy baja entre densidad poblacional y el nivel de pH, lo
que indica que un aumento en el nivel de pH influye desfavorablemente en la
abundancia de microalgas. Por otro lado, se encontrd una correlacion positiva
muy baja entre los niveles de salinidad y la riqueza poblacional, lo que sugiere
que si se mantienen los valores de salinidad entre 34 y 35 ups no afectarian en
el crecimiento de microalgas. En cuanto a los niveles de fdsforo total y los
organismos fitoplanctonicos, existio una correlacion negativa baja entre ambas
variables. De forma consecutiva, se encontrd una correlacién positiva baja entre
el oxigeno disuelto y la abundancia, lo que sefiala que si hay niveles de oxigeno
estables ayudan al correcto desarrollo del fitoplancton. En contraste, la
investigacion realizada por Marybel Bayldn, se evidencio una correlacion
positiva entre la abundancia poblacional de la familia Prorocentraceae con la
temperatura, ya que en el mes de marzo se registré una temperatura de 23.43°C
y una densidad poblacional de 5000 cel/m3, contribuyendo en el crecimiento y

reproduccion de las familias.

115



CONCLUSIONES

Se logré identificar un total de 15 familias en las escolleras del
malecon de La Libertad, siendo estas: Ceratiaceae, Hemiaulaceae,
Stephanodiscaceae, Chaetocerotaceae y Rhizosoleniaceae, a pesar de
que ciertos factores fisicos y quimicos influyen en su crecimiento.

El monitoreo parcial en cada una de las estaciones consiguid obtener
los parametros fisicos y quimicos, determinando el indice de calidad
de agua y de esa forma evitando la proliferacion de microalgas nocivas
que afectan a su vez a la biota marina.

Si existié una influencia negativa por parte los pardmetros fisicos-
quimicos en la biomasa total de las microalgas, ya que se registraron
cifras que influian en la preservacion y reproduccién de ellas, en
relacion con la temperatura la maxima fue 27°C, de igual forma en el
pH 8.3, en la demanda bioquimica de oxigeno 6.47 mg/L, en el fésforo
total 1.55 mg/L y en el nitrato 5mg/L, asimismo se aplic6 el método
ICA para realizar la comparacion de los indices de calidad de agua de
las estaciones de estudio, concluyendo que en las escolleras del
malecon de La Libertad estan en una categoria de calidad media con
un promedio de 52.44 y solo en un analisis presento un rango de
calidad mala de 48.31, de acuerdo con rangos sefialados por la
Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF).

La evidencia empirica obtenida en la investigacion respalda la

hipdtesis de que los factores fisicos y quimicos del agua no afectan de
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manera importante a la comunidad de microalgas en este ecosistema

acuatico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar un estudio parcial a 3 millas del sector de las
escolleras del malecdn de La Libertad para conocer la variabilidad en
las densidades poblacionales que presentan las familias de fitoplancton
en ese lugar de estudio.

Realizar un seguimiento de forma anual de los parametros fisicos-
quimicos en las mismas estaciones, para saber si existe afectacion en la
calidad del agua y en la diversidad de organismos, desarrollando
estrategias para garantizar la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas acuéticos.

Realizar un seguimiento de forma anual de los pardmetros fisicos-
quimicos en las mismas estaciones, para saber si existe afectacion en la
calidad del agua y en la diversidad de organismos, desarrollando
estrategias para garantizar la calidad del agua y la salud de los

ecosistemas acuaticos.
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ANEXOS

Tabla 4. Identificacion de las especies de fitoplancton encontradas en las
escolleras de La Libertad

Familia El E2 E3 E4 ES EG6
Ceratiaceae 9972 9314 8897 9676 10367 7488
Hemiaulaceae 182 468 495 316 554 560
Stephanodiscaceae | 141 99 102 126 84 112
Chaetocerotaceae | 3133 2899 2466 2855 2955 2022
Prorocentraceae 39 152 190 171 109 68
Licmophoraceae 98 114 87 90 197 154
Rhizosoleniaceae | 4212 3509 3267 3452 3652 3174
Dinophysaceae 70 90 80 157 98 130
Pinnulariaceae 146 252 263 246 357 356
Naviculaceae 119 241 78 151 151 117
Coscinodiscaceae | 819 1323 1195 1116 1442 954
Protoperidiniaceas | 121 144 95 68 203 122
Cymbellaceae 142 148 180 181 162 120
Aulacoseiraceae 57 77 75 40 112 124
Zygnemataceae 135 176 131 175 117 199
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llustracién 22 Obtencién de las muestras, mediante arrastres
superficiales en el lugar de estudio

lHustracion 21 Toma de parametros: temperatura, pH y
salinidad
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llustracion 23 Asegurando las muestras recolectadas de los
pardmetros quimicos y bioldgicos.

137
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