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ANALISIS DE LA DENSIDAD Y DIVERSIDAD DEL FITOPLANCTON EN LA
PENINSULA DE SANTA ELENA, DURANTE EL PERIODO 2013 - 2015

Autor: Jeltsyn Ariel Asencio Parrales

Tutora: Blga. Dadsania Rodriguez Moreira, M.sc

RESUMEN

El fitoplancton representa un importante productor primario de los ecosistemas marinos de
todo el mundo, en el Ecuador, siendo un pais costero, es de vital importancia conocer el
estado de estas comunidades fitoplanctdnicas a lo largo de la costa Ecuatoriana, debido a
gue estas asociaciones fitoplanctonicas son grandes indicadores de la salud y estado de
nuestro océano y su ecosistema. Es asi, que la finalidad de este trabajo de investigacion
bibliografica es analizar el estado de las principales estaciones de muestreo fitoplanctonico
en el Ecuador, especificamente hablando de las estaciones fijas La Libertad y Esmeraldas,
a través del analisis de la densidad y diversidad mensual de dichas comunidades durante

los afios 2013 a 2015, identificando la estacion de mayor productividad primaria.

Teniendo como resultado que la mayor densidad poblacional se dio en la estacion fija La
Libertad en el afio 2015 con 1.288.784 cel/l, a diferencia de la estacién Esmeraldas que su
valor maximo fue de 701.137 cel/l, sin embrago esta Ultima estacion obtuvo el valor maximo

de diversidad con un 3.4 bits/cel en comparacién de la estacion fija La Libertad con un valor

XV



méaximo de 3.1 bits/cel, evidenciando que a pesar de que la estacién La Libertad cuenta con
una mayor productividad primaria no tiene gran diversidad siendo todo lo contrario en la

estacion Esmeraldas.

Palabras claves: Fitoplancton, Densidad, Diversidad, Ecosistema, Estacion, Bits, Células.

ANALYSIS OF PHYTOPLANKTON DENSITY AND DIVERSITY IN THE SANTA
ELENA PENINSULA, DURING THE PERIOD 2013 - 2015.

Author: Jeltsyn Ariel Asencio Parrales

Tutor: Blga. Dadsania Rodriguez Moreira, M.sc

ABSTRACT

Phytoplankton represents an important primary producer of marine ecosystems worldwide,
in Ecuador, being a coastal country, it is of vital importance to know the status of these
phytoplanktonic communities along the Ecuadorian coast, because these phytoplanktonic
associations are great indicators of the health and status of our ocean and its ecosystem.
Thus, the purpose of this bibliographic research work is to analyze the state of the main
phytoplankton sampling stations in Ecuador, specifically talking about the fixed stations La
Libertad and Esmeraldas, through the analysis of the monthly density and diversity of these
communities during the years 2013 to 2015, identifying the station with the highest primary
productivity.

As a result, the highest population density was found in the fixed station La Libertad in 2015
with 1,288,784 cell/l, unlike the Esmeraldas station that had a maximum value of 701,137

cell/l, however this last station obtained the maximum value of diversity with 3.4 bits/cell
XVI



compared to the fixed station La Libertad with a maximum value of 3.1 bits/cell, showing
that although the station La Libertad has a higher primary productivity it does not have great
diversity, being the opposite in the Esmeraldas station.

Key words: Phytoplankton, Density, Diversity, Ecosystem, Station, Bits, Cells.
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1. INTRODUCCION

Seguan Chisholm (1992), se define como fitoplancton a la comunidad de seres
autotrofos fotosintéticos responsables del 95 % del total de productividad primaria
del planeta, tiene una relacion precisa con las areas geograficas latitudinales, los
factores naturales como las alteraciones oceanicas, climaticas y actividades
antropogénicas, afectan su habitat de forma prolongada o momentanea,
permitiendo la tolerancia de unas especies y desercién de otras al no soportar
condiciones de impacto en su habitat, todos estos factores implican directamente

en su habitat ecologico del ecosistema marino (Nibakken, 1993).

Las comunidades de fitoplancton se encuentran en interaccion a las condiciones
bidticas y abidticas dichos factores varian segun las caracteristicas de los
acuatorios, a ellos se encuentran asociados una composicion especifica de
microalgas (Comas et al., 2009). Los cambios de las condiciones fisico-quimicas
del agua pueden ser detectados tempranamente a través de la composicion y

abundancia de las comunidades de fitoplancton (Vasquez et al., 2006).

Segun expertos en los Ultimos afos los florecimientos han aparecido
frecuentemente y creen que se puede esperar el incremento de incidencias de estos
eventos con relacion al cambio climatico dichos crecimientos masivos de
fitoplancton pueden ser beneficioso o perjudiciales para el ecosistema (Graham et
al., 2016).

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo: Analizar la densidad y
diversidad del fitoplancton presente en las estaciones fijas de La Libertad y
Esmeraldas, mediante revision bibliografia durante el periodo 2013 hasta el 2015,

determinando el estado de la productividad primaria de dichas estaciones.



2. JUSTIFICACION

La importancia del fitoplancton marino ha sido enfatizada en diversas obras en todo
el mundo, ya que es responsable de mas de 45% de la produccién primaria neta del
planeta (Simon et al.,, 2009). EIl fitoplancton constituye un bioindicador muy
promisorio debido a sus ciclos vitales cortos en el medio marino, ademéas de que
refleja fluctuaciones ambientales, pues responden rapidamente a los cambios que
pueden ocurrir en las masas de agua por procesos haturales o antrépicos, lo que

puede afectar su composicion en el medio marino.

El presente trabajo investigativo tiene originalidad en el analisis secuencial de la
densidad y diversidad del fitoplancton en las estaciones fijas de La Libertad y
Esmeraldas, ya que extrae de varias plataformas informacion disponible con datos
reales, como repositorios digitales de universidades del Ecuador, informes técnicos,
revistas cientificas y actas oceanograficas. La revision bibliografica se realiz6 con el
proposito de analizar la variabilidad anual de la densidad y diversidad del
fitoplancton, definiendo el estado de la productividad primaria de dichas estaciones,
este trabajo servird de contribucion para las proximas investigaciones sobre el

fitoplancton que permitira definir mejor su estado y comportamiento.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

e Analizar la densidad y diversidad del fitoplancton entre las estaciones fijas de
La Libertad y Esmeraldas, mediante revision bibliografica durante el periodo
2013 - 2015, determinando el estado de la productividad primaria de dichas

estaciones.

3.2. Objetivos especificos

e Establecer la densidad mensual del fitoplancton en las estaciones fijas La
Libertad y Esmeraldas, mediante el uso de la hoja de calculo de Excel,

durante los periodos establecidos.

e Determinar la diversidad mensual del fitoplancton en las estaciones fijas La
Libertad y Esmeraldas, mediante la data del indice de diversidad de Shannon

en los anos analizados.

e Comparar la densidad y diversidad anual del fitoplancton en las estaciones

fijas antes mencionadas, determinando el estado de cada estacion.



4. MARCO TEORICO

4.1. Fitoplancton

Proviene del griego phytos que significa “planta” y planktos que significa “errante”.
Hace referencia a aquellos microorganismos fotosintetizadores (microalgas y
cianobacterias) que flotan o nadan en la columna de agua de lagos, rios y océanos

(Graham et al., 2016) u otros ecosistemas acuaticos.

4.2. Composicion del fitoplancton:

En fitoplancton fotosintético se encuentra formado principalmente de diatomeas,
dinoflagelados, flagelados mindsculos y cianobacterias constituyen el primer nivel
trofico que sirve de alimento a animales mayores (Rupperty Barnes, 1996). Por esta
razon es considerado como el primer nivel de la cadena alimenticia en el mar,
debido a que esta interconectado por la energia solar y material circulante en el
ecosistema, energia que es transferible al proximo nivel trofico zooplancton e

ictioplancton (Man y Lazier, 1991).

El fitoplancton representa la entrada de la energia solar al medio marino y la base
de su subsistencia; ademas, es el encargado de producir la materia organica que
sera aprovechada por los fitéfagos, luego por los zoéfagos y finalmente por los
detritéfagos y las bacterias que desintegran los restos, formando la sustancia
inorganica con la que el fitoplancton iniciara nuevamente el ciclo de la materia, ciclo

repetitivo importante para el ambiente marino (Basilio, 2014).



4.3. Distribucion del fitoplancton

La distribucion fitobiogeografica en el océano Pacifico consiste de 7 grupos:
Xanthophyta, Pyrrophyta, Chrysophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta,
Flagellata; siendo dominantes las diatomeas y dinoflagelados (Bogorov, 1967).

Las masas de aguas superficiales varian considerablemente debido al régimen
complejo de la circulacion oceéanica en el Pacifico Oriental Tropical, siendo este un
factor importante para la distribucién de las masas de agua del Ecuador (Okuda et
al., 1983). La distribucion del plancton marino costero, est4 regulada por las
condiciones estaciénales influenciadas directamente por la posicion del Frente

Ecuatorial (Jiménez y Bonilla, 1980; Torres, 1996).

La abundancia del fitoplancton esta influenciada por factores fisico quimicos como
la luz temperatura, turbidez y la abundancia de nutrientes, el fitoplancton marino,
esta supeditado por la disponibilidad nutricional y los afloramientos que existen en
estas zonas cercanas a la costa y también al encuentro de masas de agua calidas
provenientes de la corriente de Panama y ademas la propagacion de las ondas
Kelvin provenientes del Oeste las cuales van a ser determinantes en la produccion

de la biomasa del fitoplancton en las poblaciones naturales (Mafla, 2015).

4.4. Importancia del fitoplancton

El fitoplancton se ocupan de fijar el diéxido de carbono atmosférico de modo que el
carbono llegue a formar parte de la cadena alimenticia, siendo fuente de energia,
este representa la base fundamental del primer nivel tréfico de la cadena alimenticia
en ambiente marino y a su vez sirve como alimento al proximo nivel tréfico
zooplanctonico, se encuentra en la capa superior del mar que se encuentra mas
iluminada para poder efectuar la fotosintesis y a su vez estan sujetos a la operaciéon

de métodos fisicos y bioquimicos del medio ambiente por eso es considerado como
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un bioindicador principal y estratégico para el establecimiento de la calidad de las
aguas en los mares y océanos, debido a que responden con facilidad a las

variaciones fisico-quimicas del ecosistema (Mafla, 2015).

4.4.1. El fitoplancton y la productividad primaria

Los océanos y los lagos estan constituidos por un extenso conjunto de organismos
microscopicos que nadan libremente en el agua o estan estrictamente suspendidos
en ella que constituyen el plancton el cual esta formado por plantas (fitoplancton) y
por animales (zooplancton). Aunque los organismos planctonicos marinos son
capaces de trasladarse por si mismos, son demasiado pequefios como para hacerlo

independientemente de las corrientes (Ruppert y Barnes, 1996).

Los cambios climaticos globales tienen vinculo con la variabilidad en la tasa de
disturbancia ecoldgica en areas cercanas a la costa y en ambientes oceanicos,
dichos procesos han sido involucrados para exponer la decadencia del coral e
incremento en el blooms de algas nocivas, especialmente en el incremento de
radiacion ultravioleta y los impactos antropogénicos como la contaminacién marina,
eutrofizacion, entre otros factores, enunciados por Marshall et al., (2000); sin
embargo, el fitoplancton es el primordial sintetizador de los mecanismos acuaticos
(Subba, 1976).

4.4.2. Fertilidad del fitoplancton

La fertilidad del fitoplancton marino costero, esta sistematizada por la disponibilidad
nutricional y la zona de convergencia intertropical, por los afloramientos costeros al
sur del Peru y el Golfo de Guayaquil, el encuentro de masas de agua calidas
provenientes del norte de la Cuenca Panamica (Wooster, 1969; Smayda, 1978), y
la propagacion de ondas Kelvin desde el Oeste (Zambrano, 1998). Back et al.,

(1991), determinaron que estos factores afectan la regulacién en la biomasa en las



poblaciones naturales del fitoplancton, la misma que esta determinada por la

presencia del hierro.

En los ultimos afios, el comportamiento del fitoplancton marino ha adquirido especial
interés debido a la importancia que tiene en los estudios orientados a la prediccion
del fenémeno de El Nifio y la evaluacién de su efecto sobre la produccién biologica
(Avariay Orellana, 1975). En La Libertad y Manta, el fitoplancton ha experimentado
cambios anuales en la sucesion de especies dentro de la comunidad del fitoplancton
frente al evento El Nifio (Torres, 1996; Torres y Tapia, 1998).

45. Factores abi6ticos del ecosistema marino

Los principales factores abioticos que intervienen en la distribucion del fitoplancton
son temperatura, iluminacion, nutrientes, afloramiento, posicion del Frente
Ecuatorial, posicion de las corrientes marinas, direccion y velocidad del viento,
topografia submarina y terrestre, estrés antropogénico; pastoreo por zooplancton
herbivoro, y la presencia de irregularidades climaticas como el evento El Nifio que

alteran la distribucion del habitat del fitoplancton (Man y Lazier, 1991).

4.6. Factores fisicos del ecosistema marino

Por requerir de la luz del sol para su actividad fotosintética, el fitoplancton esta
limitado al estrato superficial, ya que los rayos solares sélo penetran en la superficie,
en donde, a medida que las microalgas aumentan en namero, se absorbe una
porcién mayor de esta radiacion, reduciendo asi la penetracion de la luz solar hasta
aguas mas profundas del océano. (Loza et al., 2007). Siendo la capa superficial, la
mas productiva por el requerimiento de luz solar y la temperatura superficial del

agua. En las regiones mas productivas dentro de los primeros 5 m. o ain menos.



De este modo, el proceso de la productividad orgénica en el mar se limita a un
estrato muy delgado de la superficie, de gran relevancia para los ciclos vitales.

Segun Basilio (2014), la temperatura, es otro factor fundamental para la
composicion del fitoplancton marino, en aguas ecuatoriales, las temperaturas del
agua de mar son célidas, pudiendo crecer mas rapido que en aguas frias; Como el
fitoplancton no puede regular su temperatura o emigrar, sus poblaciones pueden
verse afectadas por un decrecimiento y a un empobrecimiento de la biodiversidad

en el ecosistema marino.

Otro factor de importancia para el crecimiento y estabilidad de las especies
fitoplanctonicas es la salinidad, propiedad importante de cuerpos de agua naturales.
El calentamiento de las aguas superficiales por la radiacion solar afecta la
distribucion de la temperatura, salinidad y densidad en el ambiente marino, por
ende, a las concentraciones celulares que se desarrollan en ese entorno (Basilio,
2014).

4.7. Factores quimicos del ecosistema marino

Las zonas cercanas a los continentes, en donde existe una mayor actividad de las
aguas por la accion del oleaje, las mareas y las corrientes, presentan surgencias
gue les permiten contar con la cantidad suficiente de nutrientes compuestos
principalmente por nitrégeno y fésforo, formandose las zonas mas productivas;
mientras que el océano abierto, en donde las aguas pueden ser mas tranquilas, no

es un medio especialmente favorable para la produccion de materia organica.

Generalmente los cambios en las condiciones del mar estan vinculados con la
estacionalidad, de forma que la estructura tréfica y los flujos de nutrientes no son
constantes sino variables. Los mas importantes de estos micronutrientes para

analisis de agua, son el nitrégeno, fosforo, y silicio (Raymond, 1980).



4.8. Fitoplancton como bioindicador biolégico

El fitoplancton, como todos los seres vivos, presenta comunidades que se
distribuyen y desarrollan de acuerdo con las condiciones del medio donde se
encuentran, al que se llama cuadro ambiental, formado por factores fisicos,
qguimicos y biologicos particulares que influyen sobre los seres vivos que habitan
ese lugar (Margalef, R. 1965), las comunidades generalmente las conforman las

diatomeas y los dinoflagelados en su mayoria.

Las respuestas de tipo bioldgico frente a variaciones ambientales como luz,
temperatura, salinidad y requerimientos de nutrientes han sido utlizadas
historicamente como indicadores para detectar tales modificaciones. Smayda
(1958-1963). Son considerados indicadores biologicos por iniciarse principalmente
en los organismos fitoplanctonicos adecuadamente seleccionados, estos podrian
servir no solo para pronosticar algun fenomeno, como El Nifio y alternativamente

para caracterizar la intensidad y sus impactos (Arntz, 1993).

El fitoplancton pelagico es responsable del 95% del total de la productividad
primaria, las disturbancias oceanicas y climaticas afectan su habitad, permitiendo la
tolerancia de unas especies, ausencia de otras, disminuyendo su flujo energético
en niveles troficos superiores (Chisholm, 1992). El 90% de la biomasa vive en la
capa fotica (Chisholm, 1992).



5. METODOLOGIA

Este trabajo es una investigacion del tipo Exploratoria — Descriptiva. Se considera
exploratoria porque pretende estudiar un problema, y descriptiva es debido a que
pretende describir distintos valores proporcionados a lo largo de afios y busca
detallar propiedades positivas y significativas para que se examine (Hernandez,
2014).

La informacion analizada de obtuvo de diferentes fuentes bibliogréficas, tales como
repositorios digitales de universidades ecuatorianas, revistas cientificas, informes

técnicos de instituciones publicas, actas oceanografias, tesis de grado y maestrias.

5.1. Areade estudio

Los datos fueron recolectados en las estaciones fijas a 10 millas costa afuera de La
Libertad y Esmeraldas, los mismos que son importantes puntos oceanograficos y

estaciones para el monitoreo del fitoplancton en Ecuador.

ESMERALDAS

Q

-~

Figura 1. Estacion fija a 10 millas de la costa — Esmeraldas.
Fuente: Google Earth, 2021.
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Figura 2. Estacion fija a 10 millas de la costa — La Libertad.
Fuente: Google Earth, 2021.

5.2. Metodologia de campo

Las muestras del fitoplancton cuantitativo, correspondié a un periodo del monitoreo
mensual realizado en los sitos frente a la costa por tres afios desde Enero 2013 a
Diciembre 2015; muestras que correspondieron al plan de monitoreo efectuado en el
proyecto del “Estudio de El Nifio” del Instituto Oceanografico de la Armada, en el marco
del Proyecto Regional El Nifio-ERFEN en los paises de la Comision Permanente del
Pacifico Sudeste (CPPS). Se colecto el fitoplancton con botella Van Dorn a 10m de
profundidad (Torres, 2017).

Esta region se caracteriza por una variabilidad oceanografica compleja Unica, con un
Frente Ecuatorial bien definido donde eventualmente ocurren los eventos El Nifio/La
Nifia. Climatolégicamente se identificaron dos épocas: humeda (diciembre a abril) y seca
(mayo a noviembre). El principal sistema de Corrientes marinas que tienen influencia en
el area de estudio, del norte la Corriente calida de Panama y Corriente de El Nifio; del sur

la corriente fria de Humboldt y consecutivos aportes de afloramientos (Torres, 2017).

11



5.3. Metodologia de analisis de datos

El andlisis de los valores proporcionados se llevé a cabo mediante el uso de hoja de
calculo de Excel, donde a través de las construcciones de tablas para ajustar los valores,
se aplicé gréaficos de barra para poder analizar las la densidad y diversidad presentes de
los principales grupos taxondmicos en cada periodo de tiempo analizados. Esta
investigacion presenté una metodologia descriptiva, ya que pretende analizar como se
manifiesta a lo largo de los afios los diversos valores de densidad y diversidad del

fitoplancton en las estaciones antes definidas.
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6. ANALISIS E INTERPRETACION

6.1. Densidad mensual del fitoplancton en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas.

6.1.1. Estacion fija La Libertad.

00000 831,763851’138
794,328
800,000
700,000 630,957
s
@ 600,000
3 501,187
S 500,000
k3]
c
£ 400,000 316,227 323,593 R
Q
S 300,000
=
200,000
125,892128,824 89,125 100,000
100,000
0
© o <\/O \03 \\O (-\\O «© <O & & & &
& g S ¥ @ S W S S ¥
¢ L X A AR
(_)Q;Q < N
Meses

Gréfica 1. Variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton (cel./l), 2013 — La Libertad.
Fuente: Asencio, 2021.

En la gréfica 1 se puede apreciar la variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton
(celll) en el aflo 2013 en la estacion La Libertad, con promedio total de 418.680 cel/l
(Anexo 1), donde se puede observar como los meses de la época humeda presentaron
valores bajos y poco variables de densidad excluyendo Diciembre, que obtuvo el valor
mas alto de la época y el afio, ademas, la temperatura se mantuvo en valores altos de 24
a 27 °C (Anexo 9). En los meses de la época seca se alcanzé valores altos de densidad
en la mayoria de los meses siendo el mes de Mayo el valor mas bajo de la época,
mientras que la temperatura oscilo entre 23 a 25 °C (Anexo 9). Los meses con mayor
densidad de fitoplancton tienen en comun que la temperatura promedio fue de 24°C. por
otro lado la salinidad a lo largo de los meses siempre estuvo en rango de 33 a 35 ups,
sin mayor variabilidad (Anexo 11).
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Gréfico 2. Variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton (cel./l), 2014 — La Libertad.
Fuente: Asencio, 2021.

En el 2014, se obtuvo una densidad promedio total de 748.326 cel/l (Anexo 2), un valor

mucho mayor comparado con el afio 2013, en los meses de la época humeda

nuevamente un se obtuvieron valores altos de densidad, siendo el mes de Abril el que

alcanzo el valor mas alto de la época (Grafico 2) y presentando temperaturas de 24 °C

(Anexo 9). En la época seca, el mes de Mayo presento el valor mas alto de la época y

del afio, con una temperatura de 25 °C (Anexo 9), no obstante, los meses con menor

densidad del afio fueron Septiembre y Octubre, ambos en la época seca y con una

temperatura de 23 y 24 °C respectivamente (Anexo 9). Ademas, la salinidad se mantuvo

poco variable durante todo el afio, estando en los rangos de 33.5 a 35 ups (Anexo 11).
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Gréfico 3. Variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton (cel./l), 2015 — La Libertad.
Fuente: Asencio, 2021.

En el grafico 3, se presenta la variabilidad mensual del afio 2015, donde se obtuvo un

promedio total de 1.288.784 cel/l (Anexo 3), un valor promedio mayor a los afios

anteriores analizados, en la época humeda se obtuvo densidades relativamente bajas,

con excepcion del mes Abril, estos meses alcanzaron temperaturas de 25 °C (Anexo 9).

En la época seca alcanzo los valores mas altos de densidad, siendo el mes de Mayo y

Junio los que alcanzaron los valores mas altos del afio, estos meses presentaros una

temperatura de 25 °C (Anexo 9) y una salinidad de 35 ups (Anexo 11). No obstante, los

meses de baja densidad también se presentaron en la época seca, siendo el mes de

Octubre el mes mas bajo del afio, este mes presento una temperatura de 24 °C (Anexo
9) y una salinidad de 33.5 ups (Anexo 11).
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6.1.2. Estacion fija Esmeraldas.
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Gréfico 4. Variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton (cel./l), 2013 — Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el afio 2013, se obtuvo un promedio total de 452.856 cel/l (Anexo 1), mientras que la
variabilidad mensual obtuvo un mayor valor en la época seca, siendo el mes de Junio el
gue presentd la mayor densidad del afio, con una temperatura de 26 °C (Anexo 10) y una
salinidad de 33 ups (Anexo 12). Los meses de menor densidad también se presentaron
en la época seca, es asi, como el mes de Noviembre obtuvo el valor mas bajo del afio,
con una temperatura de 25 °C (Anexo 10) y una salinidad de 32 ups (Anexo 12). Por otro
lado, en la época humeda, se mantuvieron valores altos y poco variables durante toda la
época (Gréfico 4).
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Gréfico 5. Variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton (cel./l), 2014 — Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el gréfico 5, la variabilidad mensual del fitoplancton en el afio 2014 presenta un
promedio total de 701.137 cel/l (Anexo 2), en la época seca se obtuvo la mayor densidad
de células del afio, siendo el mes de Junio y Julio quienes obtuvieron valores superiores
durante el afio, y presentaron una temperatura de 27 °C (Anexo 10) y una salinidad de
32 y 33 ups (Anexo 12) respectivamente. Los meses de menor densidad se mostraron
en la época humeda, Enero y Febrero fueron los meses de menor densidad de todo el
afio, con temperaturas promedio de 26 °C (Anexo 10) y salinidad de 32 ups (Anexo 12),
mientras que los meses de la época himeda se mantuvieron bajos y poco variables, los

mismo sucedié con los meses de la época seca.
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Gréfico 6. Variabilidad de la densidad mensual del fitoplancton (cel./l), 2015 — Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el afio 2015, se obtuvo una densidad promedio de 442.151 cel/l (Anexo 3), siendo
este valor el mas bajo de los afios analizados. Como en anteriores afios, la mayor
productividad del fitoplancton se presento en la época seca, siendo el mes de Mayo quien
alcanzo la mayor densidad del afio, con una temperatura de 28 °C (Anexo 10) y una
salinidad de 34 ups (Anexo 12). Al mismo tiempo la época seca presento los meses de
menor densidad, el mes de Agosto presento el valor mas bajo del afio, obteniendo una
temperatura de 28 °C (Anexo 10) y una salinidad de 33 ups (Anexo 12). Por otro lado, la

época humeda se mantuvo con valores altos y poco variables en todos sus meses
(Gréfico 6).
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6.2. Diversidad mensual del fitoplancton en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas.

6.2.1. Estacion fija La Libertad.
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Gréfico 7. Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon (bits/cel), 2013 — La Libertad.
Fuente: Asencio, 2021.

En el grafico 7, se presenta la variabilidad mensual del indice de diversidad, con un valor
promedio de 2.4 bits/cel (Anexo 4). En la época hiumeda se obtuvo el valor mas alto de
diversidad del afio, siendo este el mes de Diciembre, los siguientes meses de la época
se mantuvieron bajos pero en un constante crecimiento, en esta época se presentaron 6
especies de diatomeas céntricas y 1 especie de diatomea pennada (Anexo 18). En la
época seca, la diversidad se presentd muy variable, tenido picos de alta diversidad como
el mes de Octubre y picos de baja diversidad como es el mes de Mayo, en esta época se
presentaron 3 especies de diatomeas céntricas, 2 especies de diatomeas pennadas y 1

especie de dinoflagelado (Anexo 18).
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Gréfico 8. Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon (bits/cel), 2014 — La Libertad.
Fuente: Asencio, 2021.

En el aflo 2014, el promedio del indice de diversidad fue de 2.6 bits/cel (Anexo 5), un
valor mas alto que el presentado en el afio 2013, en la época humeda, la diversidad
comenzo alta con el mes de Diciembre obteniendo el valor mas alto de la época, pero al
pasar de los meses se obtuvo la diversidad fue bajando respectivamente, llegando al
valor mas bajo del afio en el mes de Abril, en esta época se obtuvieron 5 especies de
diatomeas céntricas y 1 especie de diatomea pennada (Anexo 18). En la época seca, la
diversidad se presentd muy variable, siendo el mes de Junio quien obtuvo el valor mas
alto del afio y Mayo el valor mas bajo de la época, el resto de meses obtuvieron una
diversidad relativamente alta comprada con la época humeda. Por otro lado, la época
seca presento 8 especies de diatomeas céntricas y 1 especies de diatomeas pennadas
(Anexo 18), evidenciando claramente que la mayor diversidad se dio en los meses de la

época seca (Grafico 8).
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Gréfico 9. Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon (bits/cel), 2015 — La Libertad.
Fuente: Asencio, 2021.

En el grafico 9, se presenta la variabilidad mensual de la diversidad, donde se obtuvo un
valor promedio de 3.1 bits/cel (Anexo 6) siendo este el valor mas alto de los afos
analizados, en la época seca, el mes de Agosto presento la mayor diversidad de la época
y el mes de mayo el valor mas bajo de diversidad de la época, con la presencia de 5
especies de diatomeas céntricas y 3 especies de diatomeas pennadas (Anexo 18). Por
otro lado, la época humeda presento valores altos y poco variables, a excepcidon del mes
de Abril, el mismo que obtuvo el valor mas bajo de diversidad del afio, aun asi, la época
hamedo tuvo 6 especies de diatomeas céntricas y 3 especies de diatomeas pennadas,

presentando una especie de mas comparado con la época seca.
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6.2.2. Estacion fija Esmeraldas.
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Gréfico 10. Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon (bits/cel), 2013 — Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el aflo 2013, el indice de diversidad obtuvo un promedio de 3.1 bits/cel (Anexo 4), en
la época humeda la diversidad se mantuvo alta y poco variables, a excepcion del mes de
abril, el mismo que obtuvo el valor mas bajo del afio, sim embargo esta época presento
5 especies de diatomeas céntricas, 4 especies de diatomeas pennadas y 1 especie de
dinoflagelado (Anexo 17). No obstante, la época seca presento con valores muy variables
y con una tendencia a elevarse al pasar de los meses, es asi, como se obtuvo el valor
mas alto del afio, siendo este el mes de Noviembre, también se presentaron 9 especies
de diatomeas céntricas y 1 especie de dinoflagelado (Anexo 17). A pesar de obtener la
misma cantidad de especies en las dos épocas, la época seca se destaca con valores

mas altos y relativamente constantes en comparacion a la época humeda (Grafico 10).
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Gréfico 11. Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon (bits/cel), 2014 — Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el grafico 11, se presenta la variabilidad mensual de la diversidad donde se obtuvo un
valor promedio de 3.2 bits/cel (Anexo 5) siendo este un valor mayor al presentado el afio
anterior, en la época humeda la diversidad se presentd de forma muy variable,
alcanzando su valor mas bajo en el mes de Abril y su valor mas alto en el mes de Marzo,
sin embargo en esta época se obtuvo 3 especies de diatomeas céntricas, 3 especies de
diatomeas pennadas y 1 especie de dinoflagelado (Anexo 17). Por otro lado, la época
seca presento valores altos y contantes, a excepcion del mes de Octubre que obtuvo el
valor mas bajo de la época, y el mes de Septiembre siendo el valor mas alto del afio, la
época seca presento 6 especies de diatomeas céntricas y 2 especies de diatomeas
pennadas (Anexo 17), exhibiendo claramente que la mayor diversidad se dio en la época

Seca.
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Gréfico 12. Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon (bits/cel), 2015 — Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el afio 2015, el valor promedio de diversidad fue de 3.4 bits/cel (Anexo 6) este valor
fue el mas alto entre los afios analizados, en la época humeda se obtuvieron valores altos
y contantes de diversidad, a excepcidon del mes de Abril, el mismo que presento el valor
mas bajo de la época y del afio, sin embargo la época humeda obtuvo 9 especies de
diatomeas céntricas y 2 especies de diatomeas pennadas (Anexo 17). En |la época seca
los valores de densidad presentaron valores variables siendo Junio el mes con el valor
mas bajo de la época y el mes de Octubre con el valor mas alto de la época, presentando
8 especies de diatomeas céntricas, 3 especies de diatomeas pennadas y 2 especies de
dinoflagelados (Anexo 17), evidenciando como la época seca presento mayor diversidad

gue la época humeda (Grafico 12).
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6.3. Comparacién de la densidad y diversidad anual del fitoplancton de las
estaciones fijas La Libertad y Esmeraldas.

6.3.1. Densidad anual del fitoplancton en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas.
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Gréfico 13. Densidad anual del fitoplancton (cel/l) durante los afios 2013 al 2015, La Libertad y
Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021.

En el grafico 13, de describe la densidad anual del fitoplancton de las estaciones
estudiadas, donde se puede observar como la estacion fija La Libertad obtuvo una mayor
densidad anual en los afios 2014 y 2015 comprada con la estacion fija Esmeraldas,
siendo el afio 2015 donde obtuvo su mayor densidad anual siendo de 1.288.784 cell/l
(Anexo 7), por otro lado, la estacidon fija Esmeraldas solo obtuvo un valor mayor de
densidad anual que la estacion fija La Libertad en el afio 2013, sin embrago los afios
siguientes dicha estacion presentd su valor mas alto en el afio 2014 con 701.137 cel/l
(Anexo 7), y su valor mas bajo en el afio 2015, de esta forma se puede evidenciar que la

mayor productividad de anual se dio en la estacion fija La Libertad.
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6.3.2. Diversidad anual del fitoplancton en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas.

w
w wn
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Anos

M La Libertad ™ Esmeraldas

Gréfico 14. Diversidad anual del fitoplancton (bits/cel) durante los afios 2013 al 2015, La Libertad y
Esmeraldas.
Fuente: Asencio, 2021

En el grafico 14, se presenta la diversidad anual del fitoplancton de las dos estaciones
fijas estudiadas, se puede observar como la estacion fija La Libertad presento su valor
mas alto en el afio 2015 con 3.1 bits/cel (Anexo 8), los afios anteriores presentaron
valores bajos, por otro lado, la estacion fija Esmeraldas en los tres afios presento valores
altos comprados con la estacion fija La Libertad, en el afio 2015 la estacion fija
Esmeraldas obtuvo su valor mas alto con 3.4 bits/cel (Anexo 8). Se puede evidenciar
como la estacion fija Esmeraldas presenta una mayor diversidad que la estacion fija La
Libertad, ademas de observar el crecimiento constante del indice al pasar de los afios y

gue ambas estaciones alcanzaron su valor mas alto en el afio 2015.
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7. CONCLUSIONES

La estacion fija La Libertad presento mayor densidad anual en los afios 2014 y
2015, con valores de temperatura de 23 a 25 °C durante todos los afios y una
salinidad poco variables de 33 a 35 ups, las temperaturas bajas pueden ayudar a
la floracion de ciertas poblaciones de fitoplancton, especificamente diatomeas

céntricas.

La estacion fija Esmeraldas presento valores bajos de densidad siendo el Unico
afio que supero a la estacion fija La Libertad el afio 2013, esta estacion presento
mayores promedios de temperatura, siempre estando en rangos de 25 a 27 °C, en
cuanto a la salinidad se mantuvo poco variable con valores de 32 a 35 ups, la baja

salinidad pudo afectar la produccion del fitoplancton.

En la estacion fija La Libertad el indice de diversidad de Shannon mantuvo valores
bajos, pero en con un patron de crecimiento constante, llegando a su maximo valor
en el aflo 2015, en cuanto a la estacion fija Esmeraldas presento valores mayores
y con el mismo patrén de crecimiento, llegando al igual que la estacién La Libertad
a su maximo en el afio 2015. La alta diversidad se esta estacion se puede explicar
a la diferencia de temperaturas de las estaciones, siendo Esmeraldas mas calido
gue La Libertad y presentando mayor niamero de especies, especialmente en la

diatomeas pennadas y dinoflagelados.

La estacion fija con mayor productividad primaria es la estacion La Libertad,
alcanzando valores de 1.288.784 celll, a diferencia de la estacion Esmeraldas que
su valor maximo es 701.137 cel/l, sin embargo, esta estacion presenta una mayor
diversidad de especies, principalmente por las diferencias de temperatura, siendo

la estacion de Esmeraldas una estacién mas calidad que La Libertad.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Densidad mensual del fitoplancton (cel/l) en las estaciones fijas La Libertad y

Esmeraldas, en el afio 2013.

Estaciones

Meses La Libertad Esmeraldas
Enero 125.892 446.683
Febrero 128.824 398.107
Marzo 89.125 478.630
Abril 316.227 354.813
Mayo 100.000 562.341
Junio 323.593 630.957
Julio 630.957 776.247
Agosto 794.328 628.058
Septiembre 331.131 408.319
Octubre 501.187 275.422
Noviembre 831.763 165.958
Diciembre 851.138 308.745
Promedio Total 418.680 452.856

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.



Anexo 2. Densidad mensual del fitoplancton (cel/l) en las estaciones fijas La Libertad y

Esmeraldas, en el afio 2014.

Estaciones
Meses La Libertad Esmeraldas

Enero 872.971 223.872
Febrero 647.143 251.188
Marzo 1.023.292 323.593
Abril 1.584.893 562.341

Mayo 1.778.279 1.258.925

Junio 954.992 1.584.893

Julio 676.082 1.513.561
Agosto 333.426 630.957
Septiembre 154.881 524.807
Octubre 177.827 660.693
Noviembre 325.311 489.778
Diciembre 450.816 389.045
Promedio Total 748.326 701.137

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.
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Anexo 3. Densidad mensual del fitoplancton (cel/l) en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas, en el afio 2015.

Estaciones
Meses La Libertad Esmeraldas

Enero 489.778 512.861
Febrero 792.501 645.654
Marzo 1.303.166 446.683
Abril 3.243.396 562.341
Mayo 3.981.071 1.122.018
Junio 3.319.708 446.683
Julio 1.321.295 309.029
Agosto 417.830 102.329
Septiembre 263.026 257.039
Octubre 89.125 324.339
Noviembre 147.910 285.101
Diciembre 96.605 291.742
Promedio Total 1.288.784 442.151

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.



Anexo 4. Diversidad mensual del fitoplancton (bits/cel) en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas, en el afio 2013.

Estaciones
Meses
La Libertad Esmeraldas

Enero 1,8 3,1
Febrero 2 3,3
Marzo 2,1 3,6
Abril 2,3 1,6
Mayo 1,3 2,5
Junio 3 2,4
Julio 2 3
Agosto 2,6 3,6
Septiembre 3,1 3,5
Octubre 3,5 3,7
Noviembre 1,6 4,1
Diciembre 3,6 3,5
Promedio Total 2,4 3,1

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.



Anexo 5. Diversidad mensual del fitoplancton (bits/cel) en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas, en el afio 2014.

Estaciones
Meses
La Libertad Esmeraldas

Enero 2,6 3,2
Febrero 2,7 3,1
Marzo 2,5 4,1
Abril 1,1 1,9
Mayo 1,6 3,6
Junio 4,4 3,1
Julio 1,9 3,8
Agosto 3 3,1
Septiembre 3 4,3
Octubre 2,9 1,9
Noviembre 2,5 3,4
Diciembre 3,5 3,2
Promedio Total 2,6 3,2

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.



Anexo 6. Diversidad mensual del fitoplancton (bits/cel) en las estaciones fijas La Libertad y
Esmeraldas, en el afio 2015.

Estaciones
Meses
La Libertad Esmeraldas

Enero 3,7 3,2
Febrero 3,9 3,3
Marzo 3,6 3,7
Abril 1,1 15
Mayo 2,5 3,1
Junio 3,1 2,7
Julio 3,5 4,1
Agosto 4 3,6
Septiembre 3,7 4
Octubre 2,7 4,3
Noviembre 2,8 4,2
Diciembre 3,1 3,8
Promedio Total 3,1 3,4

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.



Anexo 7. Densidad anual del fitoplancton (cel/l) en las estaciones fijas La Libertad y Esmeraldas,

durante los afios 2013 a 2015.

Estacion
AfRos
La Libertad Esmeraldas
2013 418.680 452.856
2014 748.326 701.137
2015 1.288.784 442.151

Elaborado por: Asencio, 2021.

Fuente: Torres, 2017.

Anexo 8. Diversidad anual del fitoplancton (bits/cel) en las estaciones fijas La Libertad y

Esmeraldas, durante los afios 2013 a 2015.

Estacioén
Afos
La Libertad Esmeraldas
2013 2,4 3,1
2014 2,6 3,2
2015 3,1 3.4

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.
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Anexo 9. Variabilidad mensual de la temperatura (°C) en la estacion fija La Libertad, durante los
afios 2013 a 2015.
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Fuente: Torres, 2017.
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Anexo 11. Variabilidad mensual de la salinidad (ups) en la estacion fija La Libertad, durante los
afios 2013 a 2015.
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Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017.

Anexo 12. Variabilidad mensual de la salinidad (ups) en la estacion fija Esmeraldas, durante los
afos 2013 a 2015.
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Elaborado por: Asencio, 2021.
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Anexo 13. Principales especies (25.001 a 325.000 cel/l) en la estacion fija LA LIBERTAD, durante
los afios 2013 a 2015.

LA LIBERTAD
Principales
grupos/Afios 2013 2014 2015
C.affinis C.affinis D.fragilissimus
D.antarticus  D.fragilissimus G.striata
D.fragilissimus G.striata L.danicus
. G.striata L.danicus R.setigera
Diatomeas
céntricas . . L
H.sinensis R.imbricata
L.danicus S. costatum
P alata Thalassiosira
sp.
R.imbricata
N.longisima N.longisima N.longisima
Diatomeas , , : : . .
Pennadas Nitzschia sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp.
P.pungens

Gymnodinium
sp.

Cochlodinium
sp.

Dinoflagelados
P.micans

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017
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Anexo 14. Principales especies (25.001 a 325.000 cel/l) en la estacion fija Esmeraldas, durante los

afos 2013 a 2015.
ESMERALDAS
gf;iggis'[/’;"ﬁejs 2013 2014 2015
C.affinis C.affinis C.affinis
C.curvisetus D.fragilissimus  C.curvisetus
D.fragilissimus G.striata D.brightwellii
G.striata H.sinensis D.fragilissimus
Diatomeas H.sinensis L.danicus G.striata
Centricas L.danicus R.imbricata H.sinensis
P.alata S. costatum L.borealis
R.fragilissima L.danicus
R.imbricata R.imbricata
S. costatum S. costatum
N.longisima N.longisima N.longisima
gi:;?]r;];:: P.pungens Nitzschia sp. Nitzschia sp.

S.membranacea T.nitzschioides

Dinoflagelados Gymnsopdinium

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017
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Anexo 15. Principales especies (325.001 a 625.000 cel/l) por época estacional en la estacion fija Esmeraldas, durante los afios 2013 a 2015.

ESMERALDAS
Afos 2013 2014 2015
Principales
grupos/Epocas EH ES EH ES EH ES
estacionales
D.antarticus C.affinis D.fragilissimus C.affinis C.affinis D.fragilissimus
G.striata C.curvisetus L.danicus D.fragilissimus  C.curvisetus Thala;ssloswa
L.danicus D.antarticus S. costatum G.striata Chaestgceros G.striata
IDC'S;?:FCZZS R.e_lcum_inata D.fragili_ssimus L._dani_cus D.antarticus_,_ L.dan_ic_us
R.imbricata G.striata R.imbricata D.brightwellii C.affinis
H.sinensis S. costatum  D.fragilissimus  C.curvisetus
L.danicus G.striata H.sinensis
R.imbricata L.borealis S. costatum
S. costatum L.danicus
N.closterium N.longisima N.longisima N.longisima N.longisima
Diatomeas N.longisima Nitzschia sp Nitzschia sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp.
Pennadas Navicula sp. T.nitzschioides P.delicatissima
P.pungens
Gymnodinium Gymnodinium  Gymnodinium Gymnodinium
. sp. sp. sp. sp.
Dinoflagelados Gyrodinium
sp.

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017



Anexo 16. Principales especies (325.001 a 625.000 cel/l) por época estacional en la estacion fija La Libertad, durante los afios 2013 a 2015.

LA LIBERTAD
Afios 2013 2014 2015
Principales
grupos/Epocas EH ES EH ES EH ES
estacionales
. L o R.imbricata var. I .
G.striata R.imbricata  D.fragilissimus Shrubsolei D.fragilissimus G.striata
L.danicus D.antarticus Thalissloswa D.fragilissimus L.danicus H.sinensis
Diatomeas D.fragilissimus G.striaFa R.imbr_icata R.imbr.icata G.strigta L.bqr-ea.lis
céntricas C.affinis L.danicus G.striata D.antarticus  D.fragilissimus
L.danicus G.striata L.danicus D.fragilissimus L.danicus
H.sinensis D.antarticus L.danicus
H.sinensis
L.borealis
) N.longisima N.longisima  Nitzschia sp. N.longisima N.longisima N.longisima
Diatomeas . : . . . . . .
Nitzschia sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp. Nitzschia sp.
Pennadas
P.pungens P.pungens
Dinoflagelados Gonglsulax

Elaborado por: Asencio, 2021.
Fuente: Torres, 2017
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