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GLOSARIO

Afloramiento: Proceso mediante el cual aguas mas frias y ricas en nutrientes suben
a la superficie del océano, generalmente como resultado de la accion de los vientos
costeros.

Biomasa: Cantidad total de materia orgéanica viva presente en un area o volumen
determinado, expresada en términos de peso seco o volumen.

Densidad: Medida de la cantidad de masa de un objeto por unidad de volumen,
comunmente expresada en gramos por centimetro ciibico (g/cm?).

Eutrofizacion: Fenomeno donde un cuerpo de agua se enriquece en nutrientes,
especialmente nitratos y fosfatos, lo que provoca un aumento excesivo de algas y
la disminucion de oxigeno disponible.

Dinamica: Estudio de los cambios y fuerzas que afectan el comportamiento de los
sistemas, ya sean fisicos, bioldgicos o sociales, a lo largo del tiempo.
Teledeteccion: Técnica de recopilacion de informacion sobre un objeto o area a
través del uso de dispositivos a distancia, como satélites o aviones, que capturan
imagenes y datos.

Productividad: Tasa a la cual los organismos en un ecosistema, como plantas y
algas, producen materia orgdnica nueva a partir de la fotosintesis o quimiosintesis.
Autétrofo: Organismo que es capaz de sintetizar su propio alimento a partir de
sustancias inorgdnicas utilizando energia luminica (fotosintesis) o quimica
(quimiosintesis).

Formaldehido: Compuesto quimico con la férmula CH-O, utilizado en la

fabricacion de productos quimicos y como desinfectante y preservativo.
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Nitrato: [6n inorganico con la formula quimica NOs™, esencial para el crecimiento
de las plantas, ya que forma parte de su nutricidon nitrogenada.

Fosfato: [6n poliatdmico con la formula quimica PO4*, crucial para el crecimiento
y desarrollo de las plantas y animales, y una parte integral de las moléculas de ADN
y ARN.

Silicato: Grupo de minerales formados por silicio y oxigeno, a menudo en
combinacidon con otros elementos, que son componentes esenciales de la corteza

terrestre y desempefan un papel importante en la nutricion de las plantas acudticas.
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ABREVIATURAS

TSM: temperatura superficial del mar
pH: potencial hidrogeno

ENSO: El nifio oscilacion del sur
FAN: proliferacion de algas nocivas
CSIC: instituto de ciencias del mar
Km: kildémetro

CO2: dioxido de carbono

mi: millas

Cel: célula

Cm3: centimetro cubico

ml: mililitro

HP: caballos de fuerza

N: Ntumero de individuos

DV: Volumen total diluido en ml

SV: Volumen total alicuota

TN: Numero total de plancton en la alicuota Q= Agua filtrada por la red.
A: Area de la boca de la red

D: Distancia recorrida en metros
Coef: Coeficiente = 1

H': Indice de diversidad

Pi: abundancia proporcional de especies

Log: logaritmo
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3 =Log (s)

H’: Indice de diversidad Log: logaritmo

(s): nimero de especies

D: diversidad de las especies o indice de dominancia
Pi: abundancia proporcional

NetCDF-4: Common Network Data From

°C: grados centigrados

NO3-: nitrato

PO4/3-: fosfato

Si04"4-: silicato

mg/L: miligramos por litro
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RELACION DE LA TEMPERATURA Y CONCENTRACION DE
NUTRIENTES ASOCIADOS ALAFLORAMIENTO DEL FITOPLANCTON
EN BALLENITA, PROVINCIA DE SANTA ELENA.

Autor: Angulo Lucas Anthony Fabrizio
Tutora: Blga. Mayra Cuenca Zambrano, M.Sc.

RESUMEN

El fitoplancton marino juega un papel crucial en la cadena alimenticia y como
indicador biologico de las condiciones ocednicas. El principal enfoque del estudio
fue analizar la variacion de la densidad y diversidad del fitoplancton correlacionado
con la temperatura superficial y la concentraciéon de nutrientes, obteniendo la
informacion del programa COPERNICUS vy la toma de datos en 5 meses con un
total de 30 muestreos en 3 estaciones 2 veces por mes, a lo largo de las zona marina
de Ballenita — Santa Elena, se registro un total de 12 familias de fitoplancton dentro
de ellas se encontraron 7 Diatomeas, 4 Dinoflagelados, 1 Microalgas verdes, la
familia con mayor registro fue Rhizosoleniacea, la mayor densidad se obtuvo en
Enero con 254.12 Cel/ m3, en el mes de Febrero se registré una mayor diversidad
con un indice de Shannon H de 4.35 bits, la variacién de pardmetros no presento
correlaciones significativas con la densidad, sin embargo con la diversidad existe
una relacion débil a moderada con una correlacion de 0.57. la fluctuacion de los
nutrientes durante el estudio fue poco significativa, la relacion entre los nutrientes
y la densidad son levemente significativas, al igual que en la relacion entre los
nutrientes y la diversidad, al estudiar la variacion del fitoplancton se comprende
mejor la dindmica del ecosistema costero y su respuesta a los cambios ambientales,
contribuyendo al conocimiento global de los procesos oceanograficos y a la mejora
de los modelos de prediccion sobre la respuesta de los ecosistemas marinos al
cambio ambiental.

Palabras claves:  Temperatura superficial, indices ecologicos, nutrientes,
afloramiento, copernicus.
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RELACION DE LA TEMPERATURA Y CONCENTRACION DE
NUTRIENTES ASOCIADOS ALAFLORAMIENTO DEL FITOPLANCTON
EN BALLENITA, PROVINCIA DE SANTA ELENA.

Autor: Angulo Lucas Anthony Fabrizio
Tutora: Blga. Mayra Cuenca Zambrano, M.Sc.

ABSTRACT
Marine phytoplankton plays a crucial role in the food chain and as a biological
indicator of ocean conditions. The main focus of the study was to analyze the
variation in the density and diversity of phytoplankton correlated with surface
temperature and nutrient concentration, obtaining information from the
COPERNICUS program and collecting data in 5 months with a total of 30 samples
in 3 stations. Twice a month, throughout the marine area of Ballenita — Santa Elena,
a total of 12 families of phytoplankton were recorded, within which 7 Diatoms, 4
Dinoflagellates, 1 Green Microalgae were found, the family with the highest record
was Rhizosoleniacea, The highest density was obtained in January with 254.12
Cel/m3, in the month of February a greater diversity was recorded with a Shannon
H index of 4.35 bits, the variation of parameters did not present significant
correlations with the density, however with the diversity there is a weak to moderate
relationship with a correlation of 0.57. The fluctuation of nutrients during the study
was not very significant, the relationship between nutrients and density is slightly
significant, as is the relationship between nutrients and diversity. By studying the
variation of phytoplankton, the dynamics of the ecosystem are better understood.
coastal environment and its response to environmental changes, contributing to
global knowledge of oceanographic processes and the improvement of prediction

models on the response of marine ecosystems to environmental change

Keywords: Superficial temperature, ecological indices, nutrients, upwelling,
stations, copernicus.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
Los ecosistemas marinos costeros son de gran importancia al ser considerados los
mas ricos en términos de produccidn primaria, la cual, es la base de la red tréfica.
Su presencia afecta significativamente el crecimiento, reproduccion y

caracteristicas de las poblaciones de organismos superiores en el medio marino

(Hernandez, 2019).

Es importante considerar que los ecosistemas marinos representan formas de
fitoplancton que se caracterizan por su diversidad, abundancia y distribucion,
porque de esto depende su adaptacion a las propiedades abidticas y bioticas del

sistema de la columna de agua (Kampel, 2017).

El fitoplancton, es compuesto principalmente por microorganismos fotosintéticos
como las diatomeas, las dinoflageladas y las cianobacterias, es sensible a una serie
de factores ambientales, entre los cuales la temperatura y la disponibilidad de
nutrientes son criticos (Vernet & Cape, 2019). El fenomeno del afloramiento,
caracterizado por el ascenso de aguas profundas y ricas en nutrientes hacia la
superficie, es fundamental para el florecimiento del fitoplancton en las regiones

costeras (Torres & Andrade, 2006).

La temperatura del agua juega un papel importante en la regulacion del

metabolismo y el crecimiento del fitoplancton. A temperaturas 6ptimas, las tasas de
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reproduccion y la biomasa de fitoplancton tienden a aumentar (Trimmer, 2015). Sin
embargo, las temperaturas extremas pueden afectar negativamente a estas

poblaciones y cambiar su composicion y diversidad (Schloss, 2020).

Por otro lado, las concentraciones de nutrientes como nitratos, fosfatos y silicatos
son fundamentales para el desarrollo del fitoplancton. Durante los procesos de
afloramiento, las corrientes ocednicas transportan agua profunda rica en nutrientes
a la superficie, lo que estimula el crecimiento explosivo de fitoplancton. Este
fenomeno es importante para la productividad biologica de las zonas costeras y la

sostenibilidad de los ecosistemas marinos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cambios climaticos globales tienen conexion con la variabilidad en la tasa de
perturbacion ecoldgica en areas cercanas a la costa y en ambientes ocednicos,
dichos procesos han sido involucrados para explicar la declinacion del coral e
incremento en el bloom de algas nocivas, especialmente en el incremento de
radiacion ultravioleta y la presion en impactos antropogénicos como la sobre
explotacion de la pesca, contaminacion marina, eutrofizacion, entre otros factores,

enunciados por Marshall et al., (2000).

En la costa de Ballenita, el fitoplancton desempefia un papel crucial en la
biodiversidad marina y la productividad del ecosistema. Sin embargo, la dindmica
de este fitoplancton, particularmente durante los eventos de afloramiento, esta
influenciada por multiples factores ambientales, siendo la temperatura del agua y la

concentracion de nutrientes dos variables clave (Tapia, 2009).

La zona de estudio en cuestion fue considerada debido a que es una playa que
presenta mucha incidencia antropogénica por el turismo, pesca e industrias.
Considerando estos puntos se puede deducir que pude existir alteraciones en el
medio marino provocando el desbalance ecologico de las diferentes comunidades
de organismos como en el caso del fitoplancton.

El fendmeno del afloramiento del fitoplancton, caracterizado por el ascenso de
aguas profundas y ricas en nutrientes hacia la superficie, impulsa el crecimiento

explosivo de microorganismos fotosintéticos en la region costera de Ballenita. La
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temperatura del agua juega un papel fundamental en la regulacion de la actividad
metabolica y el crecimiento del fitoplancton, mientras que la concentracion de
nutrientes, como nitratos, fosfatos y silicatos, es esencial para su desarrollo

saludable (Behrenfeld, et al., 2006).

Sin embargo, la relacion entre la temperatura del agua y la concentracion de
nutrientes durante el ascenso del fitoplancton Ballenita alin no se comprende
completamente. Esta falta de informacion es un tema importante en el manejo y
conservacion de los recursos naturales marinos de la region y en la comprension de

los posibles efectos del cambio climatico en los ecosistemas costeros.

Por lo tanto, existe la necesidad de estudiar y comprender la relacion entre el agua

temperaturas. y contenido de nutrientes durante los eventos de surgencia de

fitoplancton de Ballenita.
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3. JUSTIFICACION
En Ballenita (Santa Elena), la relacion entre las variables mencionadas es objeto de
estudio para analizar la variacion del fitoplancton en la zona de estudio y
comprender mejor la dindmica de este ecosistema costero y su respuesta a los
cambios ambientales, incluidos los relacionados con el calentamiento global y la
acidificacion de los océanos. Investigaciones en esta area pueden proporcionar
informacion de gran importancia para la gestion y conservacion de los recursos

marinos, asi como para predecir y mitigar posibles impactos ambientales.

El 70% de la produccion primaria en la superficie de la tierra la domina el
fitoplancton marino, donde desempefia varias funciones en los ecosistemas. Sin
embargo, su principal funcion es la canalizacion de la energia y materia en la cadena
alimenticia, ademads, pueden servir como indicadores biologicos de las condiciones
de los océanos (Righetti et al., 2019). La diversidad de especies de fitoplancton en
el océano es un tema muy importante para los ecologistas, ya que la temperatura
ejerce un control clave sobre las tasas metabdlicas de estos organismos, por lo tanto,

promueve la diversificacidn y una mayor riqueza de especies en areas tropicales.

Ballenita alberga una rica biodiversidad marina, y el fitoplancton desempefia un
papel esencial en la base de la cadena alimentaria y en la produccion primaria de
estos ecosistemas. Entender como los factores ambientales, como la temperatura y
los nutrientes, afectan el crecimiento y la distribucion del fitoplancton es crucial
para conservar la salud y la diversidad de estos ecosistemas marinos. Comprender

como los eventos de afloramiento afectan la disponibilidad de alimento para las
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poblaciones de peces puede mejorar las estrategias de gestion pesquera y promover

la sostenibilidad de las pesquerias en la region.

En un contexto de cambio climatico, se espera que los patrones de temperatura y
los eventos de afloramiento experimenten cambios significativos. Investigar como
estos cambios afectan la productividad y la composicion del fitoplancton en
Ballenita es fundamental para anticipar los posibles impactos del cambio climatico
en los ecosistemas costeros y para desarrollar estrategias de adaptacion efectivas a

largo plazo (Latorre & Schloss, 2017).

En base a lo anterior, el presente trabajo busca determinar la incidencia de los
parametros fisico — quimicos (temperatura superficial del mar y concentracion de
nutrientes) en la variacion de las comunidades fitoplanctonicas complementando el
trabajo con la informacion obtenida de sensores remotos y la base de datos del
programa “Copernicus” para la obtencion de pardmetros ambientales mediante un
método poco convencional y tomando en cuenta las variaciones fisicas y quimicas
en esta época, lo cual altera significativamente las condiciones oceéanicas y por ende

afectara a los organismos marinos.

El estudio de la relacion entre la temperatura del agua, la concentracion de
nutrientes y el fitoplancton en Ballenita puede aportar informacion importante a la
ciencia oceanografica y la ecologia marina. Los hallazgos de esta investigacion

pueden contribuir al entendimiento global de los procesos oceanogréficos y ayudar
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a mejorar los modelos de prediccion sobre la respuesta de los ecosistemas marinos

al cambio ambiental.

En resumen, esta investigacion es esencial para abordar preguntas fundamentales
sobre la salud y la dindmica de los ecosistemas marinos, asi como para informar
estrategias de gestion ambiental y adaptacion al cambio climatico en la region de
Ballenita y mas alld. Los resultados de este estudio pueden tener implicaciones
significativas para la conservacion de la biodiversidad marina, la sostenibilidad de
los recursos pesqueros y la resiliencia de las comunidades costeras frente a los

desafios ambientales actuales y futuros.
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4. OBJETIVOS

5.1.0bjetivo general

e Analizar la variacion de temperatura superficial del mar y la concentracion
de nutrientes en el agua mediante la informacion del programa copernicus e
indices ecologicos determinando el estado del fitoplancton en la zona de

estudio.

5.2.0bjetivos especificos

1. Estimar la densidad y diversidad del fitoplancton mediante conteo de células
y el célculo de indices ecologicos.

2. Establecer la concentracion de nutrientes y temperatura superficial del mar
mediante el programa copernicus.

3. Comparar los resultados obtenidos estableciendo el mes de mayor

afloramiento del fitoplancton.

5. HIPOTESIS
H1: La relacién de la temperatura y concentracion de nutrientes incide en los

afloramientos del fitoplancton.
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CAPITULO Il
6. MARCO TEORICO

7.1.Fitoplancton

El término fitoplancton proviene de las palabras griegas ¢itov (phyton - planta) y
mAayktog (planktos - migrante). Los organismos acudticos que contienen plancton
y que actuan como productores primarios se denominan fitoplancton (Vera, 2022).
Son un grupo de organismos autotrofos que viven separados sin apego a ningun
lugar y estan adaptados a la suspension de aguas abiertas, sistemas Iénticos, rios y
zonas pelagicas, donde obtienen su alimento captando energia solar durante la
fotosintesis (Oliva-Martinez et al.,, 2014). La distribucion de este grupo en la
columna de agua se limita a la fotozona, debido a que no se encuentran en lugares
profundos, debido a que dependen de la energia solar, que es un elemento esencial

para su supervivencia (del Carmen Cuéllar & Rivera, 2010).

7.2.Composicion fitoplanctonica

La composicion del fitoplancton es muy diversa, por lo que estéd representado por
organismos procariotas como las cianobacterias y organismos eucariotas como las
diatomeas, dinoflagelados y algas verdes, donde estos tres ultimos grupos pueden
suponer alrededor del 40%, 40% y 16%. respectivamente. una especie que se

encuentra en el fitoplancton marino.

El primer grupo de organismos eucariotas son las diatomeas, algas microscopicas,

autotrofas, fotosintéticas y unicelulares que constituyen aproximadamente la mitad
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de la biomasa de fitoplancton en los océanos. Estos organismos se encuentran en
casi todos los ambientes acudaticos, algunos de los cuales pueden ser solitarios y
otros también pueden vivir en colonias, formando cadenas de hasta 200 micras de

tamafio (Alvaro, 2008).

Segn (Cabrera-Carreiio & Alio-Mingo, 2020) en Ecuador la comunidad de
fitoplancton estuvo representada por 2 grupos taxondmicos: diatomeas
representadas por 7 géneros que agruparon 16 especies; y dinoflagelados con 2

géneros y 6 especies.

7.3.Procesos fisicos y la estructura del fitoplancton

Los procesos fisicos determinan la estructura peldgica y estos procesos fisicos
afectan directamente el crecimiento del fitoplancton y como afecta la red
alimentaria del océano. Explican que la turbulencia, o el transporte vertical de
nutrientes hacia las capas superficiales, puede ser causada por una variedad de
mecanismos fisicos, como ondas internas, mareas, remolinos ciclonicos (escala
media), bombeo de Ekman y tormentas atmosféricas. Las tendencias en la
estructura peldgica pueden reconocerse por la turbulencia y los sistemas
alimentarios. En condiciones de baja turbulencia y disponibilidad de nutrientes, la
estructura del ecosistema tiende a tener células pequefias, altas tasas de
regeneracion y una intensa competencia por los nutrientes, generalmente dominada

por microbios (Comas, 2017).
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En condiciones de abundancia de nutrientes y alta turbulencia, las células son

grandes, las biomasas son mayores y se produce una seleccion para un rapido

Altos nutrientes y baja furbulencia

Blooms de
Cocolitofdridos

Bajos nutrientes y baja turbulencia
Altos nutrientes y alta turbulencia

Alta turbulencia y bajos nutrientes

Potencial de Exportacion————

Hustracion 1. Estructura pelagica segin las condiciones de nutrientes
y turbulencia

crecimiento celular. Las altas concentraciones de nutrientes y la baja turbulencia
crean condiciones favorables para las algas nocivas. En latitudes altas conocidas
como HNLC (zonas ricas en nutrientes y baja clorofila) se desarrollan condiciones

de alta turbulencia y altos nutrientes (Cesefia, 2015).

7.4 Importancia del Fitoplancton

El fitoplancton juega un papel importante en el estudio de los fendmenos naturales,
debido a que ciertos grupos de fitoplancton, dependiendo de los cambios en su
actividad biologica, pueden ser indicadores de cambios en las condiciones fisicas y
quimicas del agua durante tiempos de temperaturas frias o calientes (Vasquez,
2023). Su importancia radica en que forman parte del ciclo del carbono del planeta,

ademads son fuente de oxigeno atmosférico y alimento para otros organismos (Pérez,
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2022). Estos organismos fotosintéticos tienen requisitos estrictos de temperatura y
salinidad. Una de las caracteristicas de un evento de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO) es que las poblaciones de diatomeas disminuyen y el grupo de

dinoflagelados aumenta (Rojas & R. Ortiz, 2007).

7.5.Distribucion y habitat

Las floraciones se presentan de diferentes formas dependiendo de la especie y la
cantidad de agua, pueden ocurrir en la superficie y/o a cierta profundidad en la
columna de agua, se ven favorecidas por diferentes condiciones ambientales, como
contenido excesivo de nutrientes, temperatura, alta. intensidad de la luz, pH,

estabilidad de la columna de agua (por falta de viento) (Almanza et al., 2016).

Los procesos poblacionales, como el aumento de la tasa de crecimiento y la
capacidad de competir con otras algas o la reduccion del pastoreo, la dispersion, la
sedimentacion y la mortalidad, también afectan el inicio y el desarrollo de las
floraciones. En condiciones Optimas, toda la produccion primaria (la tasa de
produccion de biomasa de fitoplancton) se asimila, pero si la produccion excede el
consumo, el fitoplancton se acumula y puede volverse visible, provocando cambios
en el color del agua (a menudo amarillo, verde, rojo o marrdn) y/o estructura del

agua (Silva, 2021).
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7.6.Diversidad de fitoplancton

La diversidad de especies de fitoplancton se ha utilizado para evaluar las
perturbaciones ambientales en los habitats marinos en relacion con la proliferacion

de algas nocivas (FAN) (Peraza-Escarra et al., 2019).

7.7.Estado troéfico
El estado tréfico de lagos y humedales describe la relacion entre la concentracion
de nutrientes y el crecimiento de materia orgédnica en ellos. En este sentido, la
eutrofizacion se produce por un aumento de los nutrientes disponibles para las
plantas en los cuerpos de agua. Este es un proceso natural que puede atribuirse a

fuentes antropogénicas de nutrientes (Pulido, 2015).

Los principales nutrientes que contribuyen a la eutrofizacion son el nitrogeno y el
fosforo, aunque el nutriente limitante suele estar asociado a la clasificacion del
estado trofico. Aunque los efectos de la eutrofizacion, como la proliferacion de
algas, son féciles de ver, el proceso es complejo y dificil de cuantificar. No se
pueden establecer limites estrictos a la clasificacion del estado trofico, considerando

la compleja interaccion de diversas variables que afectan la eutrofizacion (Zoppi,

2019).
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7.8.Importancia del fitoplancton como indicadores biolégicos
El fitoplancton es un importante productor primario principalmente en la parte de
agua dulce de los ecosistemas acuaticos. Su productividad primaria esta regulada
en gran medida por la disponibilidad de nutrientes y la intensidad de la luz. Cuando
la disponibilidad de nutrientes para las algas es alta, las limitaciones espaciales
debidas a la luz pueden ralentizar el desarrollo de la comunidad. El resultado de la
produccion de fotosintesis es el crecimiento de biomasa, es decir. crecimiento

celular (Mence, 2023).

Por otro lado, las ventajas de evaluar la calidad del agua mediante indicadores
biolégicos como el fitoplancton (microalgas o cianobacterias) permiten reducir el
trabajo de campo y determinar de manera aiin mas precisa las condiciones actuales
y pasadas mediante el analisis de la estructura del agua. comunidad de fitoplancton

(Encina & Encina, 2022).

7.9.La temperatura y los nutrientes en el océano
El fitoplancton, el "motor verde" del océano, sustenta la vida marina. Una nueva
investigacion ayuda a predecir su respuesta al calentamiento global. Cientificos del
Instituto de Ciencias del Mar (CSIC) y de la Universidad de Vigo analizaron la
respuesta del fitoplancton al calentamiento en condiciones de alta y baja

disponibilidad de nutrientes (Leticia Espinosa-Carreon et al., 2001).

Un principio bdsico en biologia es que cuando la temperatura aumenta, el

metabolismo se acelera, lo que significa que los organismos absorben y utilizan
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recursos mas rapidamente. Desde hace algun tiempo se intenta confirmar este
principio utilizando el ejemplo del fitoplancton marino, ya que estos
microorganismos son los verdaderos "motores verdes" del océano (Marafion et al.,

2017).

La Tierra y su actividad fotosintética mantienen las poblaciones de peces y
contribuyen a la regulacion del clima. Si un aumento de temperatura aumenta el
metabolismo del fitoplancton, esto significa un aumento de la capacidad
fotosintética del fitoplancton y, por tanto, un aumento de la fijacion de CO2. Pero
la temperatura no es tan importante como la abundancia de nutrientes, como
demuestran cientificos de la Universidad de Vigo y del CSIC en un estudio

publicado en la revista ISME del grupo Nature.

"En condiciones oOptimas, cuando la disponibilidad de nutrientes es alta, la
temperatura estimula la fotosintesis en el fitoplancton", explica el lider del estudio
Emilio Maranhdo, profesor de la Universidad de Vigo. “Esto ha llevado a
predicciones de que la fotosintesis del fitoplancton puede acelerarse en el océano.
En el océano, las temperaturas de la superficie han aumentado mas de 2°C en ciertas
regiones durante los ultimos 100 afios, Sin embargo, continlia este investigador, “en
la mayor parte de las regiones oceanicas, la concentracion de nitrégeno es muy baja,
lo que limita la capacidad del fitoplancton para crecer. Por ello decidimos investigar
la respuesta del fitoplancton a la temperatura en condiciones de limitacidon por

nutrientes” (NOAA, 2022).
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7.10. Caracteristicas morfologicas de especies de fitoplancton

identificados en Ballenita.

7.10.1. Rhizosoleniaceae

DESCRIPCION

Rhizosoleniaceae es una familia de diatomeas perteneciente al orden
Rhizosoleniales, poseen Células largas, cilindricas, rectas o ligeramente curvadas
con un proceso espinoso en un extremo (CeNCOOS, 2018). Las células pueden ser
solitarias o estar en cadenas cortas. Las valvas son conicas o subconicas y suelen
tener otarios y claspers. Las bandas segmentadas de la cintura se encuentran en
columnas longitudinales aproximadamente paralelas al eje pervalvar. Las células

tienen numerosos cloroplastos pequefios (Risso et al., 2019).

TAMANO

Células de 7-18 p de didmetros, 1 mm. 200 p eje apical, 12 p eje transapical.

Diametro eje pervalvar mayor.

DISTRIBUCION
Oceanica, frecuentemente cerca de la costa. En Ecuador se distribuye en toda la
franja costera ecuatoriana.

Clase: Bacillariophyceae

Subclase: Coscinodiscophycidae

Orden: Rhizosoleniales

Familia: Rhizosoleniaceae
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7.10.2. Chaetocerotaceae

La familia de diatomeas Chaetocerotaceae (Bacillariophyta) es comun en el
plancton marino en todo el mundo, especialmente en areas costeras y zonas de
surgencia. Su caracter definitorio constituye procesos huecos, llamados setas, que
emergen de las valvas de las células vegetativas. La familia comprende dos géneros
existentes: Bacteriastrum y Chaetoceros. La sistematica actual se basa en
caracteristicas morfologicas de células vegetativas y esporas en reposo y se resume
en un esquema de clasificacion que subdivide Bacteriastrum en dos secciones,
Isomorpha y Sagittata, y Chaetoceros en tres subgéneros: Hyalochaete, Chaetoceros

(Phaeoceros) y Bacteriastroidea, y ademas en 22 secciones (De Luca, 2019).

TAMANO

Cadena de 7 -27 p de eje valvar, 45 p eje pervalvar, 5 p eje transversal.

DISTRIBUCION
Cerca de las costas

Clase: Bacillariophyceae

Subclase: Coscinodiscophycidae

Orden: Chaetocerotales

Familia: Chaetocerotaceae
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7.10.3. Coscinodiscaceae

Células discoidales células en forma de disco. Los bordes de las valvulas tienen
rayas radiales, los lados de cada valvula estan arqueados y el area central es plana
con una roseta prominente en el centro. Franjas radiales formadas por areolas.
Suelen ser pequefios y comienzan desde el final de la valvula hasta el centro.

Coscinodiscaceae es una familia de diatomeas del orden Coscinodiscales,
constituye uno de los géneros mas importantes dentro de las diatomeas centrales

debido a su gran diversidad y complejidad morfolégica (Carty, 2003).

TAMANO
Esta célula posee un diametro de: 53 — 60 p en cada valva.
DISTRIBUCION

Oceanica y neritica

Clase: Bacillariophyceae

Subclase: Coscinodiscophycidae

Orden: Coscinodiscales

Familia: Coscinodiscaceae
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7.10.4. Ceratiaceae

Sus células son asimétricas, comprimidas dorsiventralmente; placas gruesas y bien
visibles, a menudo reticuladas, con procesos o cuernos, uno anterior y 2 o 3
posteriores; en la parte media ventral se localiza una placa gruesa y desarrollada,

cromatoforos discoideos y numerosos (Quirumbay, 2014).

DISTRIBUCION

Las especies del género Ceratium que representan a los dinoflagelados, son grandes
indicadores de aguas célidas, por lo tanto, cuando se presentan las condiciones de
El Nifo la poblacion de los dinoflagelados se encuentra predominante en las aguas

ecuatorianas

Filo: Miozoa

Subfilo: Myzozoa

Superclase: Dinoflagellata

Clase: Dinophyceae

Orden: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae
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7.10.5. Prorocentraceae

Los prorocentraceae es una familia de pequefios dinoflagelados. Se distinguen por
tener sus dos flagelos insertados apicalmente, en lugar de ventralmente como en
otros grupos. Un flagelo se extiende hacia adelante y el otro rodea su base, y no hay
surcos flagelares. Esta disposicion se llama desmokont, en contraste con la

disposicion de dinokont que se encuentra en otros grupos (Gul & Saifullah, 2011).

TAMANO

Longitud 35 - 75 um, anchura 20 - 50 pm (SEE ME Project, 2021)

DISTRIBUCION

Aguas templadas frias a tropicales

Filo: Dinoflagelada

Clase: Dinophyceae

Orden: Prorocentrales

Familia: Prorocentraceae
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7.10.6.  Stephanopyxidaceae

Stephanopyxidaceae es una familia de algas del filo Bacillariophyta (diatomeas),
clase Coscinodiscophyceae y orden Stephanopyxales. Stephanopyxis con concha
semiesférica, decorada con una serie de células rectas paralelas, el disco central esta

deprimido y densamente denticulado (INTROPICA, 2013).

DISTRIBUCION
Encontrada en aguas neriticas tropicales 'y

subtropicales cercanas a la costa

Filo: Ochrophyta

Clase: Bacillariophyceae

Orden: Melosirales

Familia: Stephanopyxidaceae
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7.10.7. Hemiaulaceae

La familia Hemiaulaceae comprende cuatro géneros, seialados previamente para
las aguas chilenas con las siguientes especies: Cerataulina pelagica (Cleve)
Hendey, Hemiaulus sinensis Greville, H. membranaceus Cleve, Climacodium
biconcavum Cleve, Eucampia antarctica (Castracane) Mangin, E. cornuta (Cleve)
Grunowy E. zodiacus Ehrenberg. Como dinoflagelados, los organismos tienen dos
flagelos diferentes y tienen caracteristicas tanto vegetales como animales; su

ubicacion taxondmica como algas es controvertida (Rivera et al., 2003).

DISTRIBUCION

Cosmopolita de aguas templadas y tropicales. Planctonica Neritica y oceanica.
Clase: Bacillariophyceae

Subclase: Coscinodiscophycidae

Familia: Hemiaulaceae : By
o

e, “:t
Orden: Hemiaulales "\Eg .

4
[+
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7.10.8.  Leptocylindraceae

Son diatomeas largas y cilindricas que estan formadas por multiples células en linea
(descritas como una cadena). Estas células tienen cloroplastos que les permiten
producir energia a través de la fotosintesis al absorber la luz solar y el diéxido de
carbono para crear azucares. Las células estan unidas por las paredes celulares
llamadas valvas, la pared celular es ligeramente concava en un lado y convexa en

el otro para que la otra pared celular unida encaje (Saito & Tsuda, 2003).

DISTRIBUCION
Es una especie de zonas templadas, neritica, cosmopolita, observada en Venezuela
y Colombia.

Divisiéon: Bacillariophyta
Clase: Coscinodiscophyceae
Orden: Leptocylindrales

Familia: Leptocylindraceae
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7.11. COPERNICUS
Copernicus dispone de un gran numero de satélites propios (familia Sentinel),
complementados con misiones participantes (otros satélites comerciales o publicos

en oOrbita).

Los satélites Sentinel estan disefiados especificamente para las necesidades del
servicio Copernicus y sus usuarios. Con el lanzamiento de Sentinel 1A en 2014, la
Union Europea inicio el proceso de poner en Orbita casi 20 satélites mas para 2030.
Copernicus también recopila informacion de sistemas de campo, como estaciones
terrestres, que proporcionan datos obtenidos a través de una variedad de sensores

en tierra, mar y aire (programme of the european union, 2018).
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7. METODOLOGIA

8.1. Area de estudio
Este estudio se realizo en la Peninsula de Santa Elena, especificamente en el sector
de Ballenita ubicado en las coordenadas 2°12'22 “S 80°52 '55” W, encontrandose
localizada en la costa del océano pacifico, ruta del Spondylus, Ecuador,
direccionada a 5 km de la ciudad de Santa Elena, y a menos de 2 km del Terminal

Terrestre Regional de Santa Elena (Pluas, 2022).

/ SANTA ELE
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LEYENDA
I:I Provincia de Santa Clena ‘

e Arca de estudio

9

Puntos de muesireo

s
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BALLENITA - SANTA ELENA

Figura 1 Ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo.
Autor: Angulo 2024

Puntos de muestreo Coordenadas
P1 2°11'37.0"S 80°53'07.0"W
P2 2°10'53.0"S 80°53'35.0"W
P3 2°10'06.0"S 80°54'01.0"W
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8.2.Fase de campo

Tabla 1 Distribucion de los meses, muestreos y nimero de muestras recolectadas.

MESES INICIO DE FIN DE # DE MUESTRAS
MES MES
Octubre 3 3 6
Noviembre 3 3 6
Diciembre 3 3 6
Enero 3 3 6
Febrero 3 3 6
Total: 30

Autor: Angulo 2024

8.2.1. Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras se realizd en tres puntos partiendo de la costa
(1mi), (2mi) y (3mi) en una embarcacion de fibra de vidrio con motor de
40HP fuera de borda, mediante una red cénica de arrastre simple de 60u,
posteriormente las muestras de fitoplancton fueron preservadas en frascos

de 150 ml con formaldehido al 4%.

8.3.Fase de laboratorio

8.3.1. Analisis de muestras

Las muestras fueron analizadas mediante la ayuda del microscopio en forma
de zigzag, con la ayuda de una pipeta se realiz6 la técnica de goteo propuesta
por Semina (1978), obteniéndose el nimero de cel/m3; luego estimando la
cantidad de agua filtrada por la red en cel/m3 empleando las siguiente

formula modificada por Jiménez (1983)
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N=[(DV/SV)TN]/Q

Donde: N= Numero de individuos

DV= Volumen total diluido en ml

SV= Volumen total alicuota

TN= Numero total de plancton en la alicuota

Q= Agua filtrada por la red.

Q=A.d.coef.
Donde: A = Area de la boca de la red
d = Distancia recorrida en metros

Coef = Coeficiente = 1

8.3.2. Identificacion de organismos

Con las muestras analizadas en el laboratorio se procedio a la identificacion
celular, mediante comparacion usando las actas oceanograficas (INOCAR,
2014) para identificar las especies presentes en las muestras, con ayuda de

especialista se verifico las familias registradas.

8.3.3. Indice de Shannon Weaver

Mediante este calculo, se logra medir la diversidad especifica

H =-) pilLog pi
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Donde:

H': Indice de diversidad

Pi: abundancia proporcional de especies
Log: logaritmo

Pi: abundancia proporcional de especies

8.3.4. Indice de Pielou
Con este célculo, se logré medir la proporcion de la diversidad observada en
base a diversidad maxima esperada.
I =H'/ H'inax
H nax = log(S)
Donde:
H’: Indice de diversidad
Log: logaritmo

(s): naimero de especies

Un indice de Pielou mientras mas cercano a 1 indicando una alta equitatividad o
uniformidad en la comunidad. Esto significa que las especies estan distribuidas de
manera equitativa y no hay grandes diferencias en la abundancia de las diferentes

especies.
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8.3.5. Indice de Simpson

D=> pi*
Donde:
D: diversidad de las especies o indice de dominancia

Pi: abundancia proporcional

Un indice de Simpson mientras cercano a 1 indica una alta diversidad en la
comunidad. Esto significa que no solo hay muchas especies presentes, sino que
también estan relativamente bien distribuidas en términos de abundancia. Ninguna

especie domina significativamente sobre las demas.

8.3.6. Fuente de datos

Los conjuntos de datos ambientales de temperatura superficial y concentracion de
nutrientes fueron obtenidos del Servicio Maritimo perteneciente al Programa
Copérnico  (https://resources.marine.copernicus.eu/products).  Mediante el
visualizador de datos del Servicio Maritimo de Copérnico se seleccionaron las
variables, luego se inserto la ubicacion geografica, posteriormente se establecio el
periodo de estudio y se procedié a descargar los datos correspondientes al sitio de
estudio y variables. Los productos que se obtuvieron de Copérnico fueron
dispuestos en formato NetCDF-4 (Common Network Data From por sus siglas en
inglés) el cual es un formato destinado al almacenamiento de datos cientificos

multidimensionales representados en extensiones de archivos NC. El formato de
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datos se caracteriza por presentar un procesamiento nivel 4 (L4), con una resolucién

espacial de 0.25° x 0.25° de Latitud y Longitud, con resolucion temporal semanal

y mensual.

A continuacion, se presenta el proceso detallado para descargar informacion sobre

la temperatura superficial del mar y la concentracion de nutrientes del programa

COPERNICUS.

8.3.7.

- S€

Acceso a la Plataforma y obtencion de datos:

Inici6 en el portal del Programa  COPERNICUS

(https://marine.copernicus.eu/products).

- se reviso las diferentes datasets disponibles y seleccionar aquellos que sean mas

se identifico los productos necesarios.

a.
b.

Global Ocean Physics Analysis and Forecast
Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast

Products 284

MOST POPULAR

Global Ocean Physics Analysis Global Ocean Biogeochemistry Global Ocean Physics Reanalysis Global O«
and Forecast Analysis and Forecast and Fore:

Figura 2 Catalogo de Productos.

1. Clic en el producto > Data Access - seleccionar el dataset
2. Seleccionar las variables de interés.
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Dataset

Product identifier
Product name

Dataset

Variables* Addall

1 Mole concentration of dissolved iron in sea water /=
Mole concentration of nitrate in sea water 103 (1 i

GLOBAL_ANALYSISFORECAST_BGC_001_028
Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Please choose one of the datasets in this product:

cmems_mod_glo_bge-nut_anfc_0.25deg_ P1M-m Vv
Clear all

mmol/m?]

Mole concentration of phosphate inseawater o4 [mmol/m®
Mole concentration of silicate in sea water

Figura 3 Definir dataset y seleccionar variables.

Dataset

Variable

cmems_mod_glo phy-
thetao_anfc 0.083deg P1M-m

Sea water potential temperature - thetao [°C]

cmems_mod_glo phy-
so_anfc 0.083deg PIM-m

Sea water salinity - so [10-3]

cmems_mod_glo bgc-
car_anfc 0.25deg P1M-m

Sea water ph reported on total scale ph

cmems_mod_glo bgc-
nut_anfc 0.25deg P1M-m

Mole concentration of nitrate in sea water - no3
[mmol/m3]

Mole concentration of phosphate in sea water -
po4 [mmol/m3]

Mole concentration of silicate in sea water - si
[mmol/m3]

3. Definir el area de interés = Draw on map - Establecer un punto o una region.
4. Definir las fechas de interés. (Oct 2023 — Mar 2024)
5. Definir la profundidad de los datos. (0.49 m - datos superficiales)

Areaof interest

Drawonmep  Gsar

N 2125
W: -8087  E -8087
5 -2125

I Avsilsbledats

Daterange | Usdsfals | | Desr

Choosestartand e
01/1( o B
01/03/202400:00 @

From
To

Depthrange Usedefsts | Cesr

Choose start and er
From 049
To 048 v

thin this ronge: 01/06/2022, 00:00 — 01/05/2024,00:00

Figura 4 Seleccion de area de interés, fechas y profundidad.

variable.

Clic en descargar en la parte superior. Se obtiene un archivo NETCDF por cada
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7. Visualizar los datos en un programa como Panoply o QGIS, y digitar en un

archivo de Excel.

i

Row/Col Header Format: adF

File Fdit View History Bookmarks Plot Window Help
Plot  Array 1
Dataset: emems_med_gle_bge-nut_anfc_0.25deg_P IM-m_17196 16297433.nc. Slice: Depth [Lof 1] = 0.434025m
Variable: n03, Nirate Slce: Latude [10F 1] = -2,00000 N
urits; ool -3 SleeiLongitude , Average over 1 indices in dmension
val
1696119400 0.576173
1638796800 0.219034
1701388800 0,336356
1704067200 0.3397%3
1705745600 0589918
g| imezstzn 2171302
g
]
=
&
&
B
2
Data Farmat: %.6F - (] Flip table B/T - (IFip table LR - () Show cel indices -
@
= - T -~
=] 3 O @PRIK ) s O =
a¢V.AwBE@ %=
A
e
evre
P
e
. [vrepRe——
[rar— Conrdenade -L063, 1.317 | & [

QaR 2a H

| Camcnhemassentas e Frocesos

2 Bmremi

8.3.8. Procesa

Figura 6 Visualizacion de datos en QGIS

miento de Datos:

- Una vez descargados, verificar la integridad de los archivos.

- Utilizar software de analisis de datos como MATLAB, R, o Python para abrir y

procesar los archivos descargados.

- Realizar cualquier conversion de formato necesaria y extraer las variables de

interés.
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8.3.9. Comprobacion de normalidad de los datos de indices
ecoldgicos.
La normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba estadistica de Shapiro
- Wilk, para casos <50, los datos de las varias entre 14.0 a 29.0, dichos analisis
prueban que los datos se ajustan a una distribucion normal (OCT, W = 0.62,
P<0.05), (NOV, W = 0.59, P<0.05), (DIC, W = 0.68, P<0.05), (ENE, W = 0.69,
P<0.05) y (FEB, W = 0.80, P<0.05). lo que nos indica el uso de analisis

paramétricos para la comprobacion de la correlacion.

8.3.10.  Correlacion de Pearson.
una vez realizada la prueba de normalidad indicando la normalidad en la
distribucion de la muestra evaluada, para el analisis de la correlacion se utilizo una
prueba paramétrica. La Correlacion de Pearson se ajustd al andlisis, debido a
tratarse de un método estadistico paramétrico, que examina la intensidad de
asociacion entre dos variables cuantitativas (Hernandez, et al, 2018). Este
coeficiente se ajusto a los datos evaluados. Temperatura superficial del mar (TSM),

nutrientes (Nitrato, Fosforo Y Silicato) y densidad total de organismos

8.3.11.  interpretacidn del coeficiente.
Como se ha indicado el coeficiente de correlacion de Pearson es un indice cuyos
valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Cuanto mas cerca de 1 mayor ser la

correlacion, y menor cuanto mas cerca de cero.
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Tabla 2 Cuadro de interpretacion del coeficiente de Pearson.

+0.00
+0.20
+0.40
+0.60
+0.80

Rho
0

...-0.19...
...-0.39...
...-0.59...
...-0.79...
...-0.99...

+1

Grado de Relacion
Relacion Nula
Relacion Muy Baja
Relacion Baja
Relacién Moderada
Relacion Alta
Relacion Muy Alta

Relacion Perfecta

La relacion puede ser directa (+) o inversa (-)

52



CAPITULO IlI

8. RESULTADOS

Tabla 3 familias registradas en los monitoreos.

Diatomeas
Rhizosoleniaceae 371.26 cel/m3 598.58 cel/m3 75.94%
Coscinodiscaceae 58.56 cel/m3
Pleurosigmataceae 33.75 cel/m3
Hemiaulaceae 22.83 cel/m3
Stephanopyxidaceae 11.91 cel/m3
chaetocerotaceae 92.31 cel/m3
Leptocylindraceae 7.94 cel/m3
Dinoflagelados:
Ceratiaceae 98.27 cel/m3 177.68 cel/m3 22.54%
Protoperidiniaceae 33.75 cel/m3
prorocentraceae 29.78 cel/m3
Pyrocystaceae 15.88 cel/m3
Microalgas verdes:
Microcoleaceae 11.91 cel/m3 1191 cel/m3 1.51%

788.18 cel/m3 100 %

Autor: Angulo 2024

Los registros de familias presentados en la tabla 3 nos indican que se encontraron 7
diatomeas siendo el 75.94% de registro, la familia rhizosoleniaceae la mas
representativa con 371.26 cel/m3 en total dentro de los meses de monitoreos, los
dinoflagelados encontrados fueron 4 con el 22.54 % de registros donde la familia
ceratiaceae con 98.27 cel/m3 presento el registro mayor, los datos también nos

brindan el registro de una familias de microalgas verdes dando un total de 1.51%.
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9.1.Diversidad de organismos por estaciones y meses de muestreo

Octubre

Estacién 1 | | Estacidn 2 | | Estacidén 3

octubre octubre octubre
mes

Grafica 1 Diversidad de organismos por estaciones del mes de octubre.
Autor: Angulo 2024

varia la diversidad de especies entre las diferentes estaciones.

bajo de diversidad con 0.74 bits.

Simpson D
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40

Indice pielou
* 060
® 065
® on
® o

En la grafica 1 presenta la diversidad de especies en las diferentes estaciones del
mes de octubre, se considera los valores de diversidad de Shannon (H), el indice de

Pielou y el Indice de Simpson. Este andlisis proporciona una vision general de como

En los datos de la diversidad de Shannon (H) se observa que la estacion 2 tiene el
valor mas alto con 1.38 bits, lo que sugiere una mayor diversidad de especies en

comparacion con las otras estaciones, mientras que la estacion 3 tiene el valor mas
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Shannon_H

ha

En cuanto a los datos del indice de Pielou todas las estaciones tienen valores
relativamente altos, lo indica que existe una distribucién bastante uniforme de las
abundancias de especies en cada estacion. Siendo la estacion 2 la que tiene el valor
mas alto con un valor de 0.77 bits, lo que indica una distribucién mas uniforme de
especies en esta estacion en comparacion con las otras. Entre los datos de octubre,
en cuanto el indice de Simpson la estacion 2 tiene el valor mas alto con un valor de
0.67 bits, lo que sugiere una mayor diversidad en comparacion con las otras
estaciones, mientras que la estacion 3 tiene el valor mas bajo con 0.40 bits, lo que

indica una menor dominancia en esta estacion.

Entonces desde una perspectiva mas general, la estacion 2 parece tener la mayor
diversidad de especies segun los tres indices, mientras que la estacion 3 tiene la
menor diversidad de especies en general, con valores mas bajos en los tres indices.

Noviembre

Estacién 1 | | Estacidn 2 | | Estacidn 3

. 055
® 060
® 065
® om0
® s
@ o0

07
0.6

05

noviembre noviembre noviembre
mes

Grifica 2 Diversidad de organismos por estaciones del mes de noviembre.
Autor: Angulo 2024
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Comparando los datos de diversidad de especies para noviembre en la grafica 2. se
puede inferir que la estacion 2 tiene el valor mas alto de indice Shannon/H de 1.55
bits, lo que sugiere que tiene la mayor diversidad de organismos al igual que en la
primera esatcion donde el valor es de 1.54 bits. En cuanto al indice de Pielou las
estaciones 2 tienen un valor mayor que la estacion 1 y 3, en esta ultima los indices
son bajos con una dominancia de 0.42 bits. Por otro lado, La estacion 2 tiene el
valor mas alto de Simpson 0.80 bits, lo que sugiere una dominancia alta de especies

en comparacion con las otras dos estaciones.

En definitiva, la Estacion 2 muestra el mayor valor en el indice de diversidad de
Shannon (H), el indice de Pielou y el indice de Simpson, lo que sugiere que esta
estacion tiene la mayor diversidad de organismos y una distribucion mas equitativa
de especies en comparacion con las otras dos estaciones

Diciembre

Estacidn 1 | | Estacidn 2 | | Estacidn 3

170

@
iy

Shannon_H

diciembre diciembre diciembre
mes

Grifica 3 Diversidad de organismos por estaciones del mes de diciembre.
Autor: Angulo 2024

Indice pielou
. 082
® 083
® 04
® 055

Simpson D
0.76

0.75
074
0.73

072



219

2.0

Shannon_H

]
L

w
L

De acuerdo con los datos expresados en la grafica 3. se puede analizar que la
Estacion 2 tiene el mayor indice de Shannon con 1.73 bits, lo que indica una mayor
diversidad de familias en comparacion con las otras estaciones en diciembre,
mientras que en el indice de Pielou la distribucion de familias especies en la estacion
3 es mas equitativa debido a que presenta un indice de 0.83 bits, seguido por la

estacion 2 que tiene un valor de 0.82.

Por otra parte, podemos observar el color celestre lo que indica que el indice de
Simpson (0.76) bits es mayor en la Estacion 2 comparado con las otras estaciones.
por lo tanto, después de todo lo analizado se puede inferir que la Estacion 2 tiene la
mayor diversidad de familias en diciembre, pero presenta una dominancia por parte

de la familia Rhizosoleniaceae.

Enero

Estacidn 1 | | Estacidn 2 | | Estacidn 3

Indice pielou
* 0380
® 0385
@® 09
& oo

Simpson D

enero enero enero
mes

Grafica 4 Diversidad de organismos por estaciones del mes de enero.
Autor: Angulo 2024
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La gréfica 4 muestra que la Estacion 3 tiene un el mayor indice de Shannon de 2.13
bits, lo que indica la mayor diversidad de familias en comparacion con las otras
estaciones en enero. Mientras que en el indice de Pielou la distribucion de familias
es alta en la estacion 3, ya que su indice de Pielou es de 0,97 bits que es mas cercano
a 1. De la misma forma la Estacion 3 también tiene el mayor indice de Simpson, lo
que sugiere una mayor diversidad de individuos en comparacidon con las otras
estaciones. Basandonos en estos indices, la Estacion 3 tiene la mayor diversidad de

especies €n enero.

Febrero

Estacion 1 [ Estacion 2 1] Estacion 3

Indice pielou
® 090

® o

20 Simpson D

Shannon_H

085

0.80

febrero febrero febrero
mes

Grafica 5 Diversidad de organismos por estaciones del mes de febrero.
Autor: Angulo 2024

En la grafica 5 encontramos que la Estacion 3 presento un indice de 2.19 bits
siendo el mayor indice de Shannon del mes, presentando mayor diversidad de
familias, en el caso de la primera estacion la diversidad es relativamente menor

teniendo un indice de 1,79 bits. Por otro lado, e el indice de Pielou la distribucion

58



Shannon_H

de especies es muy equitativa en todas las estaciones, la Estacion 3 también tiene el
mayor indice de Simpson con 0.99 bits, lo que confirma una vez mas una mayor

diversidad de especies e individuos en comparacion con las otras estaciones.

9.2. Grafico unificado de la diversidad de organismos por estaciones

y meses de muestreo

Estacidn 1 [ Estacidn 2 [ Estacidn 3

Indice pielou
* 056
L b ® o7
L ® 03
® 09

Simpson D

08
07
0.6
05
04

diciembre enero febrero noviembre  octubre diciembre enero febrero noviembre octubre diciembre: enero febrero noviembre  octubre
mes

Grifica 6 indices de diversidad (Shannon/H, indice de Pielou y indice de Simpson) a lo largo de los
meses y las estaciones.
Autor: Angulo 2024

Para realizar un analisis unificado de la diversidad de organismos por estaciones y
meses de muestreo, debemos observar como varian los indices de diversidad dentro
de la grafica 6. donde que los valores de diversidad de Shannon son mas altos en
los meses de diciembre (EST1=3.52 bits, EST2= 3.88 bits, EST3= 3.54 bits), enero
(EST1=3.52 bits, EST2=3.66 bits, EST3=4.18 bits) y febrero (EST1=3.43 BITS,
EST2= 3.85bits, EST3= 4.21 bits), con la estacion 3 mostrando consistentemente
los valores mas altos en estos meses, mientras que los meses de octubre (EST1=

2.50 BITS, EST2= 3.12 bits, EST3= 2.02 bits) y noviembre (EST1= 2.89 BITS,
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EST2= 3.21 bits, EST3= 2.76 bits) muestran valores de diversidad mas bajos en

comparacion con los meses de invierno.

Dentro de los datos de indice de Pielou todos los meses y estaciones muestran
valores muy altos, lo que sugiere una distribucion muy uniforme de las abundancias
de familias en todas las muestras, donde la estacidon 3 tiende a tener valores

ligeramente mas altos en comparacion con las otras estaciones.

En los valores de Indice de Simpson se muestra una tendencia similar a los de
diversidad de Shannon, con los meses de diciembre, enero y febrero mostrando los
valores mas bajos, lo que indica una mayor diversidad de familias en estos meses,
por lo que la estacion 3 tiende a tener valores mas bajos, lo que indica una mayor

diversidad de especies en esta estacion.

Por lo que, se puede inferir que los meses de diciembre, enero y febrero muestran
una mayor diversidad de especies, con la estacion 3 siendo la que muestra
consistentemente los valores mas altos de diversidad. Ademas, la distribucion de
las abundancias de especies es bastante uniforme en todas las estaciones y meses

de muestreo, como lo indica el alto indice de Pielou.
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9.3.Diversidad mensual total
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Grafica 7 Diversidad mensual total.
Autor: Angulo 2024

En la grafica 7. de acuerdo con la diversidad de Shannon se observa un aumento
gradual en la diversidad de familias de fitoplancton a lo largo de los meses, siendo
enero y febrero los meses con los valores mas altos. Por otro lado, el Indice de
Pielou muestra una uniformidad en la distribucién de las abundancias de familias
es bastante alta en todos los meses, con febrero mostrando el valor mas alto. En el
indice de Simpson se ve una tendencia similar a la diversidad de Shannon, con los

valores mas bajos en octubre y los mas altos en enero y febrero.

Por ende, se puede ver que hay un aumento en la diversidad de familias y una mayor

uniformidad en la distribucion de las abundancias a medida que avanzan los meses.
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Especies

9.4.Densidad de organismos por estaciones y meses de muestreo

Octubre

Rhizosoleniaceae
Protoperidiniaceae
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e
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Grafica 8 Densidad de organismos por estaciones del mes de octubre.
Autor: Angulo 2024

En el grafico 8 de densidad de organismo en mes de octubre registra un total de 8
familiaa, la primera y segunda estacion se registraron 6 géneros en cada una, en el
caso de la tercera estacion solo se registr6 3 familias, las Rhizosoleniaceae
presentaron una mayor abundancia en las tres estaciones con un total (76.43
cell/m3) siendo la primera estacion la que obtuvo el mayor registro con 48.64
cell/m3, por otro lado Protoperidiniaceae, prorocentraceae solo fueron registradas
en la segunda estacion con volumenes bajos de 1.99 cell/m3 y 0.99 cel/m3

respectivamente.
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Especies

Stephanopyxidaceae

Rhizosoleniaceae

Protoperidiniaceas
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Grafica 9 Densidad de organismos por estaciones del mes de noviembre.
Autor: Angulo 2024
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B estacion2

Estacidn 3

En la grafica 9 de densidad de organismos en el mes de noviembre se registré 9
familias, la primera estacion se registraron 8 familias y segunda estacion registraron
7 familias y 5 familias en la tercera estacion, Rhizosoleniaceae presenta mayor
dominancia en las tres estaciones con EST1 56.58 cell/m3, EST2 19.85 cell/m3,
EST3 27.79 cel/m3, Coscinodiscaceae, Ceratiaceae, Stephanopyxidaceaese
también se encontraron presentes en los registros de las tres estaciones en el mes de
noviembre, Pleurosigmataceae se registrd en la segunda estacion con 7.94 cell/m3
y Stephanopyxidaceaese se registrd los valores mas bajos EST1 0.1922 cell/m3,
EST2 0.0874 cel/m3 y EST3 0.06687 cell/m3. Se presentoun aumento en la

presencia de organismos comparado con el mes de octubre.
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Grafica 10 Densidad de organismos por estaciones del mes de diciembre.
Autor: Angulo 2024

La grafica 10 presenta la densidad de fitoplancton en el mes de diciembre
encontramos un mayor numero de registro de diversidad de organismos comparado
con los meses anteriores, se registran un total de 11 familias de fitoplancton, la
primera estacion presenta 10 registros, en la segunda estacion encontramos un total
de 8 familias y 4 en la tercera estacion. La familia Rhizosoleniaceae se encuentra
presente en las tres estaciones EST1 31.76 cell/m3, EST2 25.80 cell/m3, EST3
19.85 cell/m3, tuvo mayor densidad de organismos en el mes, Pleurosigmataceae
solo fueron registradas en la primera estacion, Leptocylindraceae fueron registrada
en la segunda estacion teniendo la menor densidad en el mes con 2.97 cell/m3, en
el mes se registrd6 un mayor aumento en el nuero de familias, sin embargo en la

densidad de organismo fue menor.
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Grafica 11 Densidad de organismos por estaciones del mes de enero.
Autor: Angulo 2024

En el grafico 11 se registran un total de 12 familias siendo el niimero méaximo de
familias registradas y certificadas, la primera estacion presento un total de 10
familias, en la segunda estacion se registraron 8 familias, en la tltima estacion se
registraron 7 familias, Rhizosoleniaceae presento una densidad mayor y se
encuentra presente en las tres estaciones con EST1 31.76 cell/m3, EST2 30.77
cell/m3, EST3 12.90 cell/m3, las dos primeras estaciones presentaron valores
similares, Microcoleaceae 2.97 cell/m3 se encuentra en la primera estacion teniendo
valores similares con Leptocylindraceae 2.97 cell/m3 que se registr6 en la segunda
estacion , Stephanopyxidaceae 7.94 cell/m3 solo se encontraron en la tercera

estacion este mes registro un aumento en densidad y diversidad de organimos,
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Grafica 12 Densidad de organismos por estaciones del mes de febrero.
Autor: Angulo 2024

En las barras podemos que podemos en el grafico 12 se registran 12 familias de
fitoplancton en el mes de febrero, 4 familias de estas se encuentran presentes en las
tres estaciones siendo Rhizosoleniaceae 37.72 cell/m3 la de mayor densidad en el
mes pero menor en comparacion en otros meses, Ceratiaceae registro un total de
21.66 cell/m3, Leptocylindraceae 1.98 cell/m3 solo se encuentra presente en la
segunda estacion y al igual que Microcoleaceae 1.98 cell/m3 presentan los valores
mas bajos dentro del mes. Stephanopyxidaceae 3.97 cell/m3 solo tuvo registros en
la tercera estacion, en el mes de febrero se registraron el nimero méaximo de familia
al igual que en el mes de enero, sin embargo mantuvo una densidad total menor que

€n otros meses.
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9.5.Parametros ambientales

o Temperatura superficial del mar

TSM
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Grafica 13 Temperatura superficial del mar por meses.
Autor: Angulo 2024

Dentro de los parametros ambientales se observan en la grafica 13. los datos de
temperatura para los meses de octubre a febrero, donde se observa una tendencia de
aumento en la temperatura del agua de octubre a febrero, con un incremento gradual
en los valores. en base a los datos la temperatura mas baja registrada fue en octubre
con 25.57°C, mientras que la temperatura mds alta se alcanza en febrero con
27.32°C, esta variacion en la temperatura del agua puede estar influenciada por
factores estacionales, como la radiacion solar, la intensidad de los vientos y la

circulacidn oceanica.

Los cambios en la temperatura del agua pueden tener efectos significativos en la
vida marina, incluyendo la distribucion de especies, la reproduccion, la migracion

y el comportamiento alimenticio.
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9.6.Concentracion de nutrientes

Concentracion de nutrientes
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Grafica 14 concentraciones de nutrientes (NO3- ; PO4/3- ; Si04"4-)
Autor: Angulo 2024

En la grafica 16. al analizar los datos de las concentraciones de nutrientes, se puede
observar la concentracion de nitrato que fluctia con valores mas altos en octubre
con 0.58 mmol/m3 y febrero con 0.59 mmol/m3, y valores mas bajos como
noviembre con 0.21 mmol/m3 y hay una variabilidad en los niveles de nitrato a lo
largo de los meses, pero no hay una tendencia clara en la direccion del cambio.

Mientras que la concentracion de fosfato se mantiene relativamente constante, con
valores consistentes alrededor de 0.30 mmol/m3 en noviembre, diciembre y enero,
pero en octubre se muestra una ligera elevacion en la concentracion de fosfato con
0.33 mmol/m3, mientras que febrero muestra un ligero descenso con 0.32

mmol/m3.

En cuanto a la concentracion de silicato también parece ser bastante estable, con

valores que varian entre 0.49 mmol/m3 en febrero y 0.97 mmol/m3 en diciembre,
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aunque en noviembre muestra una concentracion relativamente alta de silicato con

u8n valor de 0.87 mmol/m3, mientras que febrero muestra la concentraciéon mas

baja.

Tabla 4 Densidad de fitoplancton a lo largo de los meses de estudio

octubre noviembre  diciembre enero febrero CZE?]I?)_

Rhizosoleniaceae 76.44 104.23 77.43 75.44 37.72 371.26
Ceratiaceae 14.89 14.89 20.85 25.81 21.84 98.27
chaetocerotaceae 8.93 20.85 16.88 27.79 17.87 92.32
Coscinodiscaceae 2.98 13.90 13.90 16.88 10.92 58.57
Pleurosigmataceae 3.97 7.94 3.97 8.93 8.93 33.75
Protoperidiniaceae 1.99 6.95 6.95 8.93 8.93 33.75
prorocentraceae 0.99 7.94 7.94 7.94 4.96 29.78
Hemiaulaceae 3.97 5.96 3.97 4.96 3.97 22.83
Pyrocystaceae - - 5.96 4.96 4.96 15.88
Stephanopyxidaceae - - - 7.94 3.97 11.91
Microcoleaceae - - 6.95 2.98 1.99 11.91
Leptocylindraceae - - 2.98 2.98 1.99 7.94
Total 114.16 182.65 167.76 195.56 128.05 788.18

Autor: Angulo 2024

En la tabla 4 encontramos el registro de densidad de organismo de fitoplancton,
donde destacan la familia Rhizosoleniacea con un total de 371.26 Cel/ m3, en el
mes de noviembre la familia se registré un total de 104.23 Cel/ m3 siendo el mes
con mayor volumen, Ceratiaceae, y chaetocerotaceae mantiene cantidades
similares en el total de registro, en el mes de enero presentaron un aumento
considerable en el afloramiento de estos organismos. Por otro lado,
Leptocylindraceae presento un valor de 7.94 Cel/ m3 convirtiéndose en la familia

con menor presencia dentro de las muestras obtenidas.
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De igual manera observamos que €xito un aumento en el registro de las especies en
el mes de enero el que mantiene 195.56 Cel/ m3, seguido por el mes de noviembre
donde el total fue de 182.65 cell/m3, en el mes de octubre se registré un menor
volumen esto acompafiado a que dentro de los dos primeros meses de monitoreos

se registrd una menor diversidad con un total de 8 familias registradas.

9.7.Relacion de las familias fitoplancton y los parametros ambientales.
o Correlacion Pearson de la diversidad y densidad de organismos y

pardametros fisicos — quimicos
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Grafica 15 Correlacion de Pearson entre indice de Shannon H y TMS
Autor: Angulo 2024

En la grafica 15 encontramos los datos de temperatura superficial del mar y indice
de Shannon H al realizar el analisis de correccidn de Pearson refleja la existencia

de una relacion alta directa de 0.68, donde a mayores niveles de TSM, se obtiene
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una mayor diversidad de especies, esto observado con el aumento del indice de

Shannon H.

e Correlacion Pearson de densidades de organismos y parametros fisicos —

quimicos

TSM
Densidad

Ts5M

]

Io.333

I 0333
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Drensidad -010

Grafica 16 Correlacion de Pearson entre densidad y TMS.
Autor: Angulo 2024

En la grafica 16. se evidencia como estas correlaciones proporcionan informacién

sobre como estas variables estan relacionadas entre si en el conjunto de datos, lo

que puede ser util para entender mejor el estudio realizado.

TSM y la densidad total existe una correlacion baja inversa de -0.10 lo que indica

que no existe una relacion entre los datos.
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Grafica 17 correlacion de nutrientes y parametros fisicos.
Autor: Angulo 2024

La grafica 17 se presenta la relacion entre los nutrientes y los parametros fisicos
donde la relacion del fosfato con el nitrato es relacion alta directa de 0.80, por otro
lado la temperatura con el nitrato presenta correlacion baja de 0.19, de manera
inversa la relacion entre el silicato y el nitrato es fuerte con un -0.78, al igual que
con el fosfato donde se presenta un relacion de -0.75, con el parametro de
temperatura el silicato mantiene una relacion muy baja, en el caso del fosforo la
relacion con TSM es de -0.11 indicante una relacion inversa y poco significativa,
segun estos datos el fosfato y nitrato fluctlian con el valor de la temperatura,

sabiendo que a menor temperatura existe un aumento en los nutrientes.
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o Correlacion de la diversidad de organismos y nutrientes del agua
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Grafica 18 Correlacion entre indice de Shannon H y nutrientes del agua.
Autor: Angulo 2024

La grafica 18. se evidencia como estas correlaciones proporcionan informacion
sobre las concentraciones de nitrato, fosfato y silicato en el ambiente que pueden
influir en la diversidad de especies segun el indice de Shannon H. Los datos indican
que el Nitrato y el Fosfato tienen una correlacion moderada positiva con un valor
de 0.80, lo que indica una relacion significativa entre el nitrato y el fosfato, lo que
sugiere que niveles mas altos de nitrato tienden a coincidir con niveles mds altos de
fosfato. mientras que en cuanto al Nitrato y el Silicato se da una correlacion
moderada con un valor de -0.78 lo que muestra una relacion inversa entre el nitrato
y el silicato, donde niveles mas altos de nitrato coinciden con niveles mas bajos de

silicato, y viceversa.
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Por otro lado, entre el nitrato y el indice de Shannon H se evidencia una correlacion
baja positiva con un valor de 0.02 que indica una correlacion débil entre los niveles

de nitrato y la diversidad de especies.

En el caso del Fosfato y el Silicato se observa que existe una relacion alta inversa
con un valor de - 0.75. Mientras que la comparacion del fosfato y el indice de
Shannon H evidencia una correlacion muy baja negativa de -0.13, por ultimo, el
analisis del Silicato y el indice de Shannon H se observa una relacion baja negativa
de -0.30 lo que indica que no se puede estimar si existe una interaccion entre los
parametros.

o Correlacion de la densidad de organismos y nutrientes del agua
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Grafica 19 Correlacion entre densidad total y nutrientes del agua.
Autor: Angulo 2024
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Las correlaciones presentadas en la grafica 19 que proporcionan informacion sobre
coémo las concentraciones de nitrato, fosfato y silicato en el ambiente pueden influir
en la densidad total. Los datos de Nitrato y Fosfato demuestran una correlacion
moderada directa de 0.80, donde niveles mas altos de nitrato tienden a coincidir con

niveles mas altos de fosfato.

De acuerdo con el analisis entre nitrato y el silicato se evidencia una relacion alta
negativa de -0.78 lo que muestra una relacién inversa entre el nitrato y el silicato,
donde niveles mas altos de nitrato coinciden con niveles mas bajos de silicato.
Mientras que el nitrato con la densidad total evidencia una correlacion negativa alta
(-0.90), donde niveles mas altos de nitrato tienden a coincidir con una densidad total

mas baja.

En cuanto a los datos del fosfato y el silicato se observa una correlacion alta inversa
negativa (-0.75), donde niveles mas altos de fosfato coinciden con niveles mas bajos
de silicato. Lo que difiere si se analiza los datos entre fosfato y la densidad total, la
cual, indica una correlacion muy alta inversa (-0.60). Por otro lado, el silicato y la
densidad total dan como resultado una correlacion moderada positiva (0.57), donde

niveles mas altos de silicato tienden a coincidir con una densidad total mas alta.
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9. DISCUSION

(Baylon, et al, 2019), mencionan que la composicion y abundancia del fitoplancton
son consideradas como bio-indicadores naturales de las variaciones en la calidad
del agua debido a su sensibilidad y rapidas respuestas a los cambios de las
condiciones ambientales como pH, luz, temperatura, salinidad, turbiedad y
nutrientes, por aquello se realiz el andlisis de la relacion entre la temperatura
superficial del mar y la concentracidon de nutrientes con los afloramientos de
fitoplancton. se planteaba que esta relacion incide significativamente en dichos

afloramientos, los resultados obtenidos respaldan esta hipotesis.

Ademas, al considerar la variabilidad espacial y temporal, se observd que otros
factores podrian tener una mayor influencia en la presencia de fitoplancton. Por
ejemplo, eventos meteorologicos extremos, patrones de circulacidon ocednica y la
presencia de microhabitats especificos parecen jugar roles cruciales en la presencia
de fitoplancton en las areas estudiadas. Estos factores podrian estar enmascarando

cualquier relacion directa entre la temperatura y la concentracion de nutrientes.

Entre los registros se tiene un total de 12 familias, las diatomeas son las que
presentan mayor abundancia durante los meses de monitoreos, seguidos por los
dinoflagelados estos datos son semejantes a los expuestos en el trabajo realizado

por (Rodriguez, 2021). También es mencionado que Las especies de dinoflagelados
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con mayor densidad poblacional fue Ceratiaceae, en los datos que se obtuvieron

un total 98.27 Cel/ m3.

(MAFLA, 2015), identifico a la familia Rhizosoleniaceae con mayor dominancia,
también registro especies de las familias: chaetocerotaceae, Ceratiaceae, presentes
dentro de las aguas marinas de la provincia en las fechas de monitoreo. Otros
familias presentes en el estudio fueron: Pleurosigmataceae, Protoperidiniaceae,
prorocentraceae Hemiaulaceae, Pyrocystaceae, Stephanopyxidaceae,
Microcoleaceae, Leptocylindraceae lo que concuerda por el trabajo descrito por
otros investigadores, (Rodriguez, 2021) en su estudio describe que la abundancia
de las diatomeas se evidencid en los meses de diciembre a marzo, siendo
representada con la familia Rhizosoleniaceae, los registros que obtuvimos colocan
con una mayor dominancia de las Rhizosoleniaceae con un total de 371.26 Cel/ m3
a lo largo de los meses de diciembre a febrero siendo noviembre el que mantuvo un

mayor registro 104.23 cell/m3.

Se observa una tendencia de aumento en la temperatura superficial del agua de
octubre a febrero, con un incremento gradual en los valores. en base a los datos la
temperatura mas baja registrada fue en octubre con 25.57°C, y la temperatura mas
alta se alcanza en febrero con 27.32°C, esta variacion en la temperatura del agua
puede estar influenciada por factores estacionales, como la radiacion solar, la
intensidad de los vientos y la circulacion oceénica, existe un incremento en la

temperatura, (TAPIA, 2014) menciona que para la época de verano la temperatura
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superficial del mar fluctud entre un minimo de 23.7°C en el mes de noviembre, con
una maxima en el mes de diciembre con 24.7°C, lo que nos indica que la
temperatura entre los meses de estudios si tienden a aumentar, sin embarco existe
un aumento considerable de 2 °C por la diferencias de afos. también menciona
que los cambios en la temperatura del agua pueden tener efectos significativos en
la vida marina, incluyendo la distribucion de especies, la reproduccion, la migracion
y el comportamiento alimenticio. En el trabajo realizado por (Rodriguez, 2021)

registran datos de temperatura muy similares a datos obtenido en este trabajo.

Por otro lado (Basilio 2014) nos dice que a menor temperatura la cantidad de
nutrientes es mayor lo que generaria una mayor diversidad de fitoplancton, esto lo
podemos observar en nuestros datos debido a que en el mes de febrero la
temperatura fue de 27.32°C y la diversidad fue de 2.19 bits a comparacion del mes
de enero donde a temperatura fue de 26.05 °C y indice Shannon — H de 2.00 bits,
sin embargo, esta condicion no las cumpliria todas las estaciones debido a que

existen mas factores que influyen en la presencia de organismos.

(Sosa, et al, 2013) nos indica que las concentraciones de nutrientes presentan
significante variabilidad temporal entre los meses de estudio, en el caso del estudio
la fluctuaciones de los nutrientes el nitrato van de 0.21 mmol/m3 a 0.59 mmol/m3
esta concentraciones se ven ligadas a factores estacionales como cambios por
intervencion humana, El fosfato es removido de la columna de agua por la

asimilacion del fitoplancton la concentracion se mantiene relativamente constante,
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con valores consistentes alrededor de 0.30 mmol/m3 hasta un maximo de 0.33

mmol/m3.

En cuanto a la concentracion de silicato también parece, con valores que varian
entre 0.49 mmol/m3 en febrero y 0.97 mmol/m3 en diciembre. (Prado et al, 2015)
destacaron que silicato y fosfato que presentaron una relacion inversa con las

especies de la familia Rhizosoleniaceae.

los analisis de correlacion muestran una relacion estadisticamente significativa
entre la temperatura del mar y la concentracion de nutrientes con los afloramientos
de fitoplancton en las areas estudiadas. A pesar de la expectativa de que
temperaturas mas bajas, combinadas con altas concentraciones de nutrientes,

favorecerian un aumento en la biomasa de fitoplancton.

La revision de estudios previos también sugiere que la relacion entre estos factores
y los afloramientos de fitoplancton es compleja. Varias investigaciones indican que,
aunque la temperatura y los nutrientes son importantes, su interaccion con otros
elementos como la luz, la mezcla vertical del agua y la presencia de depredadores

puede alterar significativamente la presencia de los organismos.
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10. CONCLUSION

los resultados de este estudio aceptan la hipdtesis: “La relacion de la
temperatura y concentracion de nutrientes incide en los afloramientos del
fitoplancton”. En el andlisis de datos podemos encontrar como la

temperatura y los nutrientes inciden en la presencia de fitoplancton.

Dentro del estudio se registraron un total de 12 familias de fitoplancton
dentro de ellos encontramos 7 Diatomeas, 4 Dinoflagelados, 1 Microalgas.
Siendo la familia Rhizosoleniaceae quien mantuvo predominate en los
meses de muestreo con un total final de 371.26 Cel/m3. el aumento en la
diversidad en los meses de diciembre, enero y febrero con indices de
Shannon H de 1.85 bits, 2.00 bits y 2.15 bits, los indices de pielou 0.77 bits,
0.80 bits y 0.86 bits, indice de Simpson 0.75 bits, 0.80 bits y 0.84 bits
respectivamente. mostrando consistentemente los valores mas altos en estos
meses, en el sentido ecologico, si ambos indices son altos, significa que la
comunidad es no solo diversa en términos de niimero de especies, sino
también equitativa en la distribucion de la abundancia entre esas especies.
Esto suele ser un indicador de un ecosistema saludable y estable, donde los
recursos estan bien distribuidos y no hay una dominancia excesiva de una o
pocas especies, en los meses de octubre y noviembre indices de Shannon H
de 1.20 bits y 1.42 bits y indices de pielou 0.57 bits y 0.71 bits indice de

Simpson 0.52 bits y 0.64 bits muestran valores mas bajos en comparacion
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con los meses de invierno, el género Rhizosolenia es el que presenta mayor

registro durante los monitoreos presentando dominancia.

La concentracion de nutrientes presente durante los meses de monitoreo no
fluctia de manera considerable, en el caso del nitrato los meses que
presentan un aumento significativo es en octubre y febrero con 0.58
mmol/m3, 0.59 mmol/m3 y se registran concentraciones bajas hasta de 0.21
mmol/m3 como es el caso de noviembre; el fosfato mantiene una tendencia
constante de 0.30 mmol/m3con ligeros cambios, en el caso del silicato
existe un aumento significativo en diciembre donde presenta 0.97 mmol/m3
a comparacion de los otros meses. La temperatura superficial del mar
presenta ligueros cambios, la mas significativa es en el aumento de la
temperatura en el mes de febrero donde llego a presentar 27,32 °C, lo que
se ve ligado al aumento de la diversidad en el mes, al igual que en el mes de
noviembre donde presento un incremento en la temperatura la diversidad de

fitoplancton fue mayor comparado al mes de octubre.

Al comparar los datos obtenido en el tiempo de muestreo podemos observar
la existencia de fechas con mayor densidad de organismos, En el mes enero
se registrd un mayor nimero de organismo. sin embargo, el mayor niimero
de diversidad fue registrado en febrero presentando un aumento

significativo coincidiendo con el aumento con la temperatura en el mes, esto
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ligado a los parametros ambientales presentes en las areas de estudio en los

meses de invierno.

11. RECOMENDACIONES

Los resultados sugieren considerar un enfoque en el que se considere otras
ciencias para entender los mecanismos detrds de los afloramientos de
fitoplancton. Futuros estudios podrian beneficiarse de considerar otros
factores como la intensidad y duracion de la luz solar, la dindmica de las
corrientes ocednicas y la interaccion con otras especies marinas. Asimismo,
la incorporacion de modelos ecoldgicos mas complejos podria ofrecer una
perspectiva mas precisa y detallada sobre las dindmicas de afloramientos de

fitoplancton.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo y de alta
resolucion que mida la temperatura superficial del mar y la concentracion
de nutrientes. Este enfoque permitira captar las variaciones temporales y
espaciales asociadas con los eventos de afloramiento y su impacto en la

proliferacion del fitoplancton.

Desarrollar modelos predictivos validos que integren datos de temperatura

superficial del mar y concentraciones de nutrientes para anticipar eventos
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de afloramiento. Estos modelos ayudaran a comprender mejor los patrones
de distribucion del fitoplancton y a predecir cambios en la biomasa

fitoplanctonica en respuesta a las fluctuaciones ambientales.

e Fomentar investigaciones multidisciplinarias que combinen oceanografia
fisica, quimica y biologica para estudiar la interaccion entre la temperatura
superficial del mar, los nutrientes y el afloramiento del fitoplancton. Este
enfoque holistico permitira una comprension mas integral de los procesos
ecoldgicos y ayudard a desarrollar estrategias de gestion sostenible de los

recursos marinos.
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13. ANEXOS

Nitrato Fosfato  Silicato @ TSM Densidad total ShannonH
Octubre 0.58 0.33 0.69 25.57 114.157518 2.82
noviembre 0.21 0.30 0.87 26.37 182.652028 3.16
Diciembre 0.34 0.30 0.97 26.00 167.761917 4.09
Enero 0.34 0.32 0.73 26.05 195.556791 4.19
Febrero 0.59 0.32 0.49 27.32 128.054954 4.35

Anexo 1 tabla de datos.
Autor: Angulo 2024

Tabla cuadrada de correlacion (Pearson)

Nitrato Fosfato Silicato Dnsd total
Nitrato 0.10361 0.12169 0.14956
Fosfato 0.80062 0.1424 0.34401
Silicato -0.77751 -0.75226 0.37654
Dnsd total -0.74378 -0.54327 0.51317

Anexo 2 correlacion nutrientes y densidad
Autor: Angulo 2024

Tabla cuadrada de correlacién (Pearson)

Nitrato Fosfato Silicato Shannon H
Nitrato 0,10361 0,12169 0,97167
Fosfato 0,80062 0,1424 0,83582
Silicato -0,77751 -0,75226 0,62725
Shannon H 0,022248 -0,12931 -0,29719

Anexo 3 correlacion nutrientes y densidad
Autor: Angulo 2024

Mes Estacion Shannon/H log2 Indice de pielou Simpson
Oct total Total 1.205 0.5794 0.5297
Nov total Total 1.496 0.7194 0.6461
Dic total Total 1.859 0.7751 0.7507
Ene total Total 2.008 0.8079 0.801
Feb total Total 2.157 0.8682 0.8489

Anexo 4 indices ecoldgicos.
Autor: Angulo 2024
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A;eim 5 toma de muestra en zona mareal de ball
Autor: Angulo 2024

Anexo 6 recoleccion de muestra.
Autor: Angulo 2024
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Anexo 7 Analisis de muestras e identificacion en el laboratorio.
Autor: Angulo 2024
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