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PRESENTACION

El tipo de investigacion es observacional debido a que los datos fueron
obtenidos en muestras colectadas en 4 puntos geograficos costeros del Ecuador,
influenciados por la variabilidad de las condiciones oceanogrificas locales y
regionales. La investigacion es longitudinal, el tema a desarrollarse tiene pardmetros
ambientales y biolégicos del fitoplancton (variables) que fueron medidas
mensualmente por un periodo de 34 meses desde febrero 2013 a diciembre 2015, con
el objetivo de interrelacionarlos y ampliar el conocimiento de las variables ambientales
que incrementan el fitoplancton, como medio preventivos frente a futuros riesgos de
causar “bloom” algales. Datos que forman parte del monitoreo a largo plazo del
Proyecto del “Estudio de El Nifio” que ejecuta el Instituto Oceanografico de la Armada
(INOCAR), resultados que participa Ecuador en el Marco del Proyecto Regional del
Pacifico Sudeste en el Estudio de El Nifio (ERFEN).
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RESUMEN

El fitoplancton es la base de la cadena alimenticia de todo ecosistema acuético
(marino, estuario, agua dulce), siendo prioritario monitorear la composicion y
abundancia de especies, como un elemento de la calidad del agua en estudios
ambientales, ecoldgicos, oceanograficos y sanitarios. Se efectuaron monitoreos
mensuales del fitoplancton y variables ambientales superficial y subsuperficial durante
el 2013 al 2015, en 4 sitios costeros a 10 millas frente a Esmeraldas, Manta, La
Libertad y Puerto Bolivar, aplicando metodologias estandarizadas. Los resultados de
las variables ambientales presentaron diferencias significativas con mayor amplitud de
variabilidad mensual se reflejé en la época himeda de los 3 afios, relacionadas por las
condiciones hidrograficas especificas de cada lugar. El afo 2015 registr6 aguas mas
calidas por desarrollo del evento El Nifio 2015-2016. El fitoplancton registré 215
especies con un total de 64 géneros, que correspondieron principalmente a diatomeas
céntricas-pennadas y escasos dinoflagelados. Se establecié rangos de abundancia, con
escasos registros de méiximas concentraciones en condiciones de agotamiento de
nitrato y fosfato. Las dos componentes principales de las variables explicaron entre un
69 a 71% de la variabilidad de todos los datos, lo que implica que otras variables estan
ejerciendo en el funcionamiento de la dindmica del fitoplancton. Las variables
evidenciaron un 6ptimo nivel de conservacién del ecosistema marino costero, con
excepcion del oxigeno y algunas especies registradas que pueden generar mareas rojas,
cuando se cumplan las condiciones para ello, lo que ha evidenciado escasos riesgos en

sitios cercanos a la ruta de trafico maritimo e inicios de la maricultura.

Palabras claves: fitoplancton, ecologia marina, mareas rojas, maricultura, gestién costera
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ABSTRACT

Phytoplankton is the basis of the food chain of all aquatic ecosystems (marine,
estuarine, freshwater). Priority is to monitor the composition and abundance of species
as an element of water quality in environmental, ecological, oceanographic and
sanitary studies. Monthly monitoring of phytoplankton and surface and subsurface
environmental variables were carried out during 2013 to 2015, in four coastal sites ten
miles away from Esmeraldas, Manta, La Libertad and Puerto Bolivar, applying
standardized methodologies. The results of the environmental variables presented
significant differences with greater amplitude of monthly variability and it was
reflected in the three-year humid season, related by the hydrographic conditions
specific to each place. The year 2015 registered warmer waters due to the El Nifio
2015-2016. Phytoplankton registered 215 species with a total of 64 genera, which
corresponded mainly to centric-pennate diatoms and few dinoflagellates. Abundance
ranges were established, with few records of maximum concentrations under
conditions of nitrate and phosphate depletion. The two main components of the
variables revealed between 69% to 71% of the variability of all data, which implies
that other variables are exerting on the phytoplankton dynamics. The variables showed
an optimum level of conservation of the coastal marine ecosystem, with the exception
of oxygen and some recorded species that can generate red tides, when the conditions
for this are fulfilled, which has evidenced few risks in sites near the maritime traffic

route and beginnings of mariculture.

Keywords: phytoplankton, marine ecology, red tides, mariculture, coastal
management.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica:

Para el desarrollo de esta investigacion se han seleccionado 4 sitios, ubicados
a 10 millas de la costa frente a Esmeraldas, Manta, La Libertad, Puerto Bolivar.
Esmeraldas y Puerto Bolivar tienen en sus cercanias influencia de aguas del estuario
del rio Esmeraldas y del Golfo de Guayaquil respectivamente; en cambio Manta y La
Libertad tienen influencias ocednicas. Las condiciones oceanograficas locales son
influenciadas por un sistema de Corriente fria del Sur (Humboldt) y cdlida del norte,
formando un Frente Ecuatorial (Figura 1); con dos épocas estacionales (humeda y
seca). Sitios que coinciden en la ruta del tréfico maritimo comercial y petrolero; asi
como recientes concesiones a la maricultura (cercana a Manta), asi como ruta de las

ballenas y dreas marinas protegidas.

Las areas costeras del Pacifico Sudeste, son altamente vulnerables a los efectos
interanuales de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) que tiene influencia decisiva en la
dindmica costera y su variabilidad local. ENOS produce grandes cambios en el
ecosistema marino y juega un importante papel en la dindmica bioldgica de los

recursos hidrobiolégicos en el Pacifico Sudoriental (Grant y Flores, 2016).
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Figura 1. Area de estudio frente a Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar; y sus condiciones
oceanograficas regionales. Fuente: (Torres, 2017)

El fitoplancton es la base de la cadena alimenticia de todo ecosistema acuético
(marino, estuario, agua dulce), no tiene movimiento propio, tiene rapida reproduccion
(energia solar y energia quimica), puede ser afectado por diferentes procesos
hidrogréaficos (Frente Ecuatorial, afloramientos costeros) y diversas actividades

antrépicas (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de la importancia del fitoplancton en la calidad ambiental acudtica frente a diversas
actividades antrépicas. Fuente: (Torres, 2012)



Es prioritario que la composicién y abundancia de especies del fitoplancton
sean investigadas como un elemento de la calidad del agua en estudios ambientales,
ecoldgicos, oceanogréificos y sanitarios. En el primer Panel Intergubernamental se
considero que el “bloom” de algas nocivas es un problema global con implicaciones

regionales y locales (GEOHAB, 2004).

Algunas especies nocivas del fitoplancton causan importantes pérdidas
econdmicas en el sector acuicola y pesquero; inclusive la salud humana por el consumo
de peces y moluscos bivalvos (Hallegraeff, 2002). En los Estados Unidos, se estiman
las pérdidas anuales en el sector de los cultivos marinos (Anderson et al., 2001). En
Chile se ha evidenciado que algunos dinoflagelados (D.acuta, D. acuminata y A.
catenella) producen venenos diarreicos y paralizante de mariscos; las diatomeas
(Chaetoceros, Rhyzosolenia, Pseudonitzschia, Leptocylindrus) impactan a la
salmonicultura (Cassis et al., 2002). En China, en 1990, la muerte de crustaceos de
cultivo (Penaeus orientalis) por el dinoflagelado Noctiluca scintillans. En Sudéfrica,
en 1997, el dinoflagelado Ceratium fusus, produjo la muerte de 2000 toneladas de
langosta de roca (Jasus lalandii) con una pérdida de 50 millones de dodlares. El
principal vector en la dispersion del especies fitoplancténicas no nativas es el agua de

lastre de los buques (Hallegraeff, 2004).

Los investigaciones han documentado que los dinoflagelados, es uno de los
grupos del fitoplancton que contienen especies nocivas que producen bio-téxinas,
poseen estadios de ciclos de vida que les permite sobrevivir en condiciones ecoldgicas
no apropiadas, como es el estado de enquistamiento. La estrategia reproductiva de
dinoflagelados permite que de unas pocas células lleguen a producir una floracién
masiva (Sudrez y Guzman, 2005). Se ha evidenciado incremento de “bloom” algales
durante las ultimas décadas, las posibles explicaciones varfan desde mecanismos
naturales como corrientes, por actividades humanas como el agua de lastre de los

buques y plasticos flotantes en el mar (Maso et al, 2007).



Los riesgos de la ocurrencia de mareas rojas toxicas a nivel mundial es
considerada como una de las prioridades en relacion a la seguridad alimentaria por los
dafios causados en los ecosistemas acudticos y dafios en la salud humana por los
riesgos de toxicidad. Se conoce de los problemas que generan los “bloom” de algas en
algunos sectores productivos, han causado mortalidad de especies acudticas como
peces y camarones. En el pais se tiene registros de mareas rojas, pero las autoridades
aln no tienen una orientacién del nivel de la problematica, no consta dentro de las

normas de control fitosanitaria ni ordenanzas costeras.

Desarrollar bases tedricas-cientificas son necesarias para conocer la
variabilidad de especies del fitoplancton (que puedan provocar dominancia de una
especie y que puedan relacionarse con especies que han causado mareas rojas, asi
como su dependencia con las variables ambientales (temperatura, nitrato, fosfato,
silicato, nitrito y oxigeno (superficial y subsuperficial) en 4 sitios estratégicos frente a
la costa ecuatoriana, a fin de reforzar la necesidad normativas que sean implementadas
en el Plan de Manejo Integrado frente a posibles riesgos bioldgicos, que puedan afectar
a la maricultura y al agua de lastre que toman los buques de trafico maritimo en el

margen costero (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de las variables ambientales y especies del fitoplancton que pueden causar “bloom”
algal (mareas rojas) y su importancia en algunas actividades antrépicas. Fuente: (Torres, 2017).



Esta investigacion contribuird a la evaluacién del fitoplancton (linea base
bioldgica) y su relacion con las variables ambientales (linea base fisico-quimica), en
cuatro areas costeras (10 millas) con datos mensuales durante el 2013 al 2015. Los
sitios de estudio estdn préximos a dreas marinas protegidas de la costa ecuatoriana.
Uno de los problemas abordados, es la carencia de datos continuos del estado de salud
de los ecosistemas marinos costeros a escala nacional, informacidn necesaria a fin de
evidenciar cambios oceanogréficos y/o antrépicos, reduccion de servicios ecoldgicos-
ecosistémicos, que permitan evaluar la conservacion de la biodiversidad marina y el

cambio climatico.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

(La variabilidad de las condiciones oceanogréificas pueden generar un
incremento del fitoplancton (temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato, fosfato), y esto
deriva en que algunas especies nocivas formen “bloom” algal, que afectarian a la

maricultura/toma de agua de lastre de buques, entre los afios 2013 al 2015?.

1.2.2. Problemas Especificos

(Es la variabilidad estacional (mensual/estacional) ambiental que causa el
incremento de fitoplancton (especies-grupos funcionales) que lleguen a formar altas

densidades o “bloom” algal, que impacten a la cadena tréfica en 4 sitios?



(El tener un rango (mensual/estacional) del fitoplancton permite agrupar a las
especies segin su abundancia y en grupos (diatomeas céntricas y pennadas,

dinoflagelados y otros), en los 4 sitios durante 2013-2015?.

(El incremento del fitoplancton y su correlacion con los variables ambientales
(oxigeno, temperatura, nitrato y fosfatos), constituye en indicador operacional que

contribuye para el andlisis de riesgo?

(El fitoplancton nocivo puede generar alarmas a la maricultura y al llenado de

tanques de agua de lastre de buques comerciales y petroleros?

1.3. Justificacion teorica

El tema relacionado a ampliar conocimientos en la temdtica de mareas rojas es
de relevancia social a nivel mundial, regional y local. Desarrollar una base tedrica-
cientifica necesaria para conocer la variabilidad de especies del fitoplancton (que
puedan provocar dominancia de una y/o varias especies y que puedan relacionarse con
especies que causan mareas rojas), dependencia con las variables ambientales como
temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato, nitrito, fosfato y silicato a nivel superficial y
subsuperficial (columna de agua a 100 m de profundidad), en 4 sitios estratégicos
frente al litoral del mar ecuatoriano, a fin de reforzar la necesidad de una propuesta de
un sistema de alerta temprana, asi como normativas que sean implementadas en el Plan
de Manejo Integrado, frente a posibles riesgos bioldgicos que puedan afectar a la
maricultura y al agua de lastre que toman los buques de trafico maritimo en el margen

costero.

La investigacion es metodoldgica y permitird aplicar herramientas estadisticas

a fin de obtener datos de especies mas frecuentes y causantes de “bloom™-algal, mapas



de distribucion de las variables en estudio, que en un conjunto de andlisis multivariados

permitan conocer la interrelacion de las especies con las ambientales.

Existen Manuales y Guias sobre taxonomia del fitoplancton, toxinas,
monitoreo y manejo de especies algales nocivas (UNESCO, 2004 y 2010), guias para
valoracién de especies invasoras (plancton), manejo de ecosistemas costeros,
implicaciones oceanograficas y antropogénicas con discrepancias en el sector
maricultor y en calidad de especies nocivas en las rutas de trafico maritimo para la
toma de agua de lastre (FAO, 2000, 2005; CPPS, 2010). Existen evidencias de los
sitios de mayor ocurrencia de mareas rojas asi como la mortalidad de peces registrados

en cuatro décadas, lo que ha dado origen a conflictos pesqueros locales (Torres, 2012).

1.4. Justificacion practica

El valor practico de esta investigacion, fue generar bases de datos necesarios
para estimar los rangos y estructura de la abundancia de grupos funcionales-especies
del fitoplancton, que puedan generar alta densidad algal o “bloom™ algal, que lleguen
a formar eventos de mareas rojas, que causen inseguridades a la maricultura asi como
en la colecta de agua de mar para el lastre de los buques, segin las referencias
existentes para cada caso. Informacion que permitiré disefiar un sistema alerta sanitaria
a las autoridades de control fitosanitario, al Grupo de Tarea Nacional en la gestion de
agua de lastre y a los diversos usuarios costeros (pescadores, maricultura, acuacultura)

y tréfico maritimo.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la estructura comunitaria fitoplancton y su relacién con variables
ambientales como un mecanismo preventivo a la ocurrencia del “bloom” algal frente
a las costas de Esmeraldas, Manta, la Libertad y Puerto Bolivar, durante el 2013 al

2015.

1.5.2. Objetivos especificos

Evidenciar la variabilidad mensual y estacional de las variables ambientales
que conlleven a incrementar el fitoplancton en los 4 sitios en tres afios de

investigacion.

Establecer la distribucion y rangos de abundancia grupos funcionales y
principales especies del fitoplancton (diatomeas céntricas y pennadas, dinoflagelados

y otros), en los 4 sitios en tres anos de estudio.

Determinar la relacion del fitoplancton (grupos funcionales y especies) con los
parametros ambientales fisico-quimicos (temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato,
nitrito, fosfato y silicato), que permitan constituir indicadores operacionales como

potenciales promotores de “bloom” algales.

Determinar las especies de fitoplancton nocivo que puedan generar mareas
rojas y sus riesgos a la actividad de la maricultura y al llenado de tanques de agua de

lastre de buques comerciales y petroleros, en Ecuador y con referencias de otros paises.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Filoséfico o epistemolégico de la investigacion

Etimoldgicamente significa "estudio del conocimiento”, y como tal se ha
convertido en una rama de la filosofia que estudia el fundamento, los limites, la
metodologia del conocimiento cientifico, lo cual es dificil distinguir entre
epistemologia y "filosofia de la ciencia". Los registros de intoxicaciones de seres
humanos por consumo de peces y mariscos o por contacto accidental con organismos
marinos datan de la antigiiedad. Se ha sostenido que probablemente el registro més
antiguo de los efectos téxicos de microalgas aparece en el Antiguo Testamento (Exodo
7: 19-21; 1491 A.C.) donde las aguas de Egipto se transformaron en “sangre”

produciendo la muerte masiva de peces y su descomposicion.

La explicacién del conocimiento cientifico de estos fendmenos tuvo que
esperar uno de los desarrollos técnicos necesarios como el microscopio 6ptico y
describir los microorganismos marinos en 1676. Victor Hensen define el concepto
"plancton" como "todo aquello que se mueve en el agua, arriba o abajo, muerto o vivo”.
Mis tarde el término fue restringido a los organismos marinos de pequefio tamafio,
animales o vegetales, que viven en el agua y que por lo limitado de sus mecanismos
natatorios son acarreados por las mareas y corrientes. En base al enfoque cientifico de
la ciencia, el marco Epistemoldgico se relaciona con la evaluacién, valoraciéon

ambiental, gestion y conservacion ambiental de los ecosistemas acudticos.



10

La ecologia es posiblemente la primera disciplina que intenta organizar los
datos de las diferentes disciplinas, heredera directa de la biologia, pero estd
intimamente ligada con los descubrimientos desarrollados por la fisica molecular, la
quimica, la bioquimica, la climatologia, la oceanografia, la limnologia, entre otras. En
esta forma constituye un campo de conocimiento interdisciplinario que abarca las
ciencias fisico-bioldgicas y las ciencias de la tierra. En esta forma la ecologia ha
intentado, sobre la base de estas ciencias, organizar un modelo de andlisis que
interpreta las leyes fundamentales de la organizacién estructural de la vida dentro del
ecosistema. La ecologia es solamente el fundamento de las ciencias ambientales, pero
es, sin duda, un fundamento indispensable. Muy pocos estudios de impacto ambiental
tienen en cuenta la necesidad de profundizar en el estudio del equilibrio ecoldgico
subyacente. Lo mismo puede decirse con relacion al impacto sobre el ciclo del
nitrégeno, del oxigeno o del agua. El equilibrio ecosistémico es, por tanto, el

paradigma para el estudio de cualquier impacto ambiental.

El aumento de algas nocivas estd estrechamente unido a la intensificacién de
la explotacion de zonas costeras para la acuicultura, sobrepesca, turismo, navegacion,
usos de servicios ecosistémicos, entre otras actividades humanas, que alteran las
condiciones ambientales favoreciendo el desarrollo de algas nocivas por el incremento
de nutrientes de los efluentes humanos, escorrentias quimicas, sobrepesca y el aumento
del transporte maritimo. La UNESCO ha publicado el primer compendio mundial
sobre las floraciones de algas nocivas (HAB), microorganismos que afectan las
poblaciones de peces, destruyen las granjas de peces y matan tanto a humanos como

animales marinos grandes.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo
sustentable de la Agenda 21 y la Convencién sobre Cambio Climético, han reconocido
la prioridad de investigar las algas nocivas tanto en ecosistemas costeros, estuarios y
sistemas de agua dulce. Actualmente la actividad cientifica incluye Programas
Globales y Regionales que tienen interacciones cientificas, iniciativas creadas para la
prevencion y monitoreo relacionadas con la oceanografia costera y las algas nocivas.

En el marco de la Alianza Estratégica de ARCAL-OIEA, en la clasificacion de los



11

problemas ambientales de Latino América y el Caribe, se menciona los impactos
negativos causados por los florecimientos algales. Las algas nocivas pueden ser

transportadas de un océano a otros a través del agua de lastre de los buques.

2.2. Antecedentes de Investigacion

Los ecosistemas marinos costeros tienen grandes riesgos frente a la
combinacion de las actividades humanas (GEMSAP, 2001) y estdn seriamente
afectados por la alteracion en las cadena alimentaria, cambio climadtico, alteracién de
habitat, erosion costera, introduccion de especies exdticas invasoras por agua lastre de
buques y polucién de las aguas costeras (Riley et al, 2007), son factores que
condicionan la abundancia del “bloom” algal (Hallegraeff, 2004; Fogg, 2002).
Algunos experimentos indican que las algas nocivas pueden utilizar los nutrientes
orgénicos e inorgdnicos disueltos en aguas de descargas domésticas costeras
(Lindehoff et al., 2009). Un incremento en la ocurrencia de estos eventos podria
relacionarse con cambios en los ecosistemas marinos y costeros, debido al arrastre de
nutrientes de los campos agricolas, descargas desde la acuicultura-maricultura y las

descargas de aguas servidas de las poblaciones costeras (Fournier, 2009).

En kudela et al (2017), se describe el avance cientifico desde las primeras
investigaciones en 1974 (I Conferencia Internacional sobre “bloom” de dinoflagelados
téxicos); en 1989 se recomendo esfuerzo internacional para evaluar la posibilidad de
expansion global de “bloom” algales; se iniciaron Programas Nacionales de monitoreo
del fitoplancton en diversos paises (Canadd, China, Francia, Japén, Grecia, Alemania,
Irlanda, Espaiia Estados Unidos, Italia, México, Filipina, Suecia y Reino Unido), en
coordinacion con varios subprogramas de la COI (UNEP, ICES, PICES, SCOR, CE).
Actualmente, se han creado redes de grupos regionales liderados por la IOC-HAB
(ANCA, FANSA, HANA, WESTPAC/HAB, WGHABD, ECOHAB, EUROHAB,
HARRNESS), para facilitar y coordinar investigaciones que logren el entendimiento

de su ecologia, mejorar los modelos operacionales y acciones preventivas.
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Los efectos ecoldgicos negativos producidos por la consecuencia de la
acuicultura marina, es el enriquecimiento de nutrientes y eutrofizacion (GESAMP
1999). La acuicultura nacional de Chile depende exclusivamente de la salmonicultura,
presentan un riesgo econdmico y social siendo imprescindible disponer de un sistema
de evaluacion de estudios sanitarios-ambiental (Campalans, 2004). En el seguimiento
ambiental para las instalaciones de acuicultura marina (Macias et al., 2005), actividad
que afectan a una serie de normas de calidad de agua por los vertidos y residuos. Los
eventos toxicos de las mareas rojas, han obligado al sector maricultor de Chile a
implementar una serie de medidas de mitigacion para evitar los problemas de salud
publica, incluso mantener e incrementar las exportaciones de moluscos bivalvos que

son susceptibles de acumular estas toxinas (Seguel, 2008).

Los problemas ambientales por las pricticas acuicolas costeras en Hong Kong,
Japon y la Republica de Corea, estan relacionados con la elevada densidad de las jaulas
y balsas en lugares con intercambio limitado del agua, problemas que estan siendo
objeto de atencién en los paises interesados, y se han emprendido numerosas
iniciativas para conseguir un desarrollo mds sostenible del sector (FAO, 1994).
Algunos paises con pequefias operaciones de maricultura han aplicado estrategias de
manejo y regulacion, en relacion a la calidad ambiental; los mismos que deben ser

integradas con el sistema de manejo costero con bases cientificas (ICES, 2002).

El Ecuador tiene experiencia en acuicultura con el crecimiento del camardn en
piscinas al borde costero por mds de 4 décadas. La experiencia en la Maricultura con
jaulas es relativamente nueva, ambas actividades productivas no son ambientalmente
sostenibles, entre otros criterios para la Maricultura es la distancia de la costa,
corrientes, oleajes, rutas de navegacion, caladeros de pesca artesanal, zonas de
exploracion petrolera y proximidad de muelles pesqueros (Lopez-Alvarado et al.,
2014). La primera concesion fue mas alld de las 8 millas tienen profundidades
superiores a 65m. Lopez-Alvarado (2016), menciona que es necesario trabajar mas en

el aspecto ambiental, que en Ecuador no hay estudios de sostenibilidad y que no es
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reporte obligado. El desarrollo de la maricultura ocednica en Latinoamérica es
irreversible, actividad que estd relacionada con problemas ambientales y que es

necesario disefiar procedimientos aplicables para su evaluacién ambiental regional

(Chavarria y Mendo, 2016).

En el Proyecto Globallast-CPPS, se encuentra desarrollando la Gestién de
normativas y Estrategias Regionales en los paises del Pacifico Sudeste (Colombia,
Ecuador, Perd y Chile), con la finalidad de que cada pais elabore su normativa
nacional, segin sus ecosistemas oceanograficos y economias locales, que ayuden a
minimizar la transferencia de especies invasoras en la que se incluyen especies nocivas

como “bloom” algales.

Los riesgos de la ocurrencia de mareas rojas toxicas a nivel mundial es
considerada como una de las prioridades en relacion a la seguridad alimentaria, por los
dafios causados en los ecosistemas acudticos y dafios en la salud humana por los
riesgos de toxicidad. Se conoce de los problemas que generan los “bloom™ de algas en
algunos sectores productivos, han causado mortalidad de especies acuaticas como
peces y camarones. En el pafs se tiene registros de mareas rojas, pero las autoridades
auin no tienen una orientacion del nivel de la problemética, no consta dentro de las

normas de control fitosanitaria.

En Ecuador se han registrado estudios de la variabilidad anual del fitoplancton
(Torres, 1996; 1998) y eventos de mareas rojas en todo el margen costero (Torres,
2000) e insular, siendo su mayor ocurrencia en el Golfo de Guayaquil y la peninsula
de Santa Elena (Torres, 2012), sin embargo, en las normativas no existe ningin control
ambiental, ni monitoreos, ni laboratorios de biotoxinas, por lo que se hace necesario
ampliar estas investigaciones principalmente en dreas costeras, en base a datos de
monitoreo que se ejecutaron en el proyecto Alerta Temprana a eventos ocednicos,

cuyos datos fueron utilizados en esta tesis.
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En el borde costero del Ecuador se han realizado algunas investigaciones del
fitoplancton marino realizadas principalmente por el Instituto Nacional de Pesca e
Instituto Oceanogrifico de la Armada. Las localidades frente a 10 millas de La
Libertad y Manta, han sido los sitios mds investigados en las diversas disciplinas de la
Oceanografia fisica (Zambrano, 1990), quimica (Chiriguaya y Burgos, 1990; Valencia
y R-Moréan 1996; Valencia et al., 1998) y bioldgica (Torres, 1990: Torres, 1998; Torres
y Tapia, 1998; Torres, 2000; Torres et.al., 2004a; Torres et.al., 2004b; Torres y
Palacios, 2007; Tapia, 2007), debido a que fueron las primeras estaciones de monitoreo

fijas para el estudio de eventos oceanograficos como El Nifio (Torres, 1996-1998 a-b).

El oxigeno tiene un comportamiento ciclico en el océano, se encuentra como
componente de la atmdsfera y llega al mar al disolverse en el agua, de donde lo toman
los vegetales y los animales para su respiraciéon. Con las corrientes y el oleaje la
cantidad de oxigeno en el agua aumenta, pero también contribuyen a incrementar su
cantidad por el fitoplancton, que durante el proceso de fotosintesis, fijan el carbono y
desprenden el oxigeno. La cantidad de oxigeno disuelto es inversamente proporcional
a la profundidad, encontrdndose en los grandes fondos marinos dreas carentes de

oxigeno.

Para los procesos metabdlicos de sintesis del fitoplancton es indispensable el
bioxido de carbono, es fijado por las microalgas y junto con los nutrientes se
transforma en sustancia organica (Clorofila). Cuando los vegetales y los animales del
mar realizan su respiracion, utilizan el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua y
desprenden biéxido de carbono; pero cuando estos mueren se desprende bidxido de
carbono por la descomposicion bacteriana, lo que se conoce como el ciclo del carbono

en el mar.

La salinidad del océano estd dada, fundamentalmente, por el sodio y el cloro,
ademds de otros elementos como el magnesio, el calcio y el potasio, cuyas cantidades

han variado de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas a través de los afios.
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Los nutrientes que intervienen, de manera bdésica, en la vida de los océanos,
son indispensables para la produccion del fitoplancton. Estdn compuestos a base de
nitrégeno, fésforo, silice, manganeso, cobre y hierro; en su ciclo intervienen una serie
de procesos quimicos y bioldgicos, que determinan su concentracién en las diferentes
capas del agua del mar. La circulacion del agua interviene en la concentracion de estos
nutrientes en las diferentes capas del océano, por ello estos nutrientes se encuentran en
los primeros 1000 metros de profundidad, la degradacién de la materia orgénica puede
ocurrir en toda esta zona, mientras que la fotosintesis se realiza en los 100 metros de
profundidad o Illamada zona eufética. Las variaciones estacionales en las
concentraciones de los nutrientes, tienen lugar en la capa superficial del mar como

resultado de la actividad bioldgica.

2.3. Bases Teoricas

En base al enfoque cientifico de la ciencia se relaciona con la “Evaluacion,
valoracion ambiental, gestion y conversacion ambiental, se contempla el muestreo de
aguas, andlisis y calidad de aguas como wuna vigilancia ambiental”
(http://databases.unesco.org/thessp/wwwi32.exe/[in=affiche.in]/). El componente de
Microorganismo marino es un componente de la Oceanografia, hidrologia y
ecosistemas marinos, conocido como fitoplancton o microalgas marinas. En los
programas de la COI-UNESCO denominado Floraciones Algales Nocivas para
Sudamérica (FANSA), principalmente a los “bloom™ algales, lo cual se relaciona con

la temadtica de la tesis propuesta.

El Convenio de la Diversidad Biologica (CDB), ha definido la biodiversidad
como la variabilidad entre los organismos vivos, dentro de especies, entre especies y

entre ecosistemas. El Convenio Internacional de la Organizacion Maritima
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Internacional (OMI), ha propuesto directrices para evaluar el agua de lastre en zonas

portuarias, siendo los dinoflagelados uno de los grupos mas representativos.

Tett et al (2013), mencionan que la buena salud de los ecosistemas, tiene un
auto-mantenimiento resistente a las presiones externas y es capaz de sostener los
servicios ecosistémicos, contiene organismos y poblaciones con una adecuada
diversidad funcional, con niveles tréficos en buenas condiciones ecoldgicas y
ambientales, por lo que se necesita tener series de datos temporales para visualizar la

variabilidad o cambios sobre la tendencia de la resiliencia inversa.

El fitoplancton es una palabra griega formado por fito (planta) y plancton (estar
a la deriva), son algas microscopicas autotréficas, forman parte de los organismos del
primer nivel de la cadena alimenticia en el mar, y su contenido clorofilico y diversidad
de especies caracterizan la salud de la biota marina e indicadoras de las corrientes

marinas estacionales por no tener movimientos propios.

En los ambientes peldgicos son intrinsecamente variables continuamente,
afectando todas las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del nicho plancténico,
variabilidad que es impulsada por eventos forzantes externos (oceanograficos y
climatoldgicos), que conducen a la variabilidad de la temperatura, carga de nutrientes
en regiones costeras (Smayda, 1998). Algunos de estos patrones caracterizan la

variabilidad del fitoplancton.

La alta productividad relacionada con la Corriente de Humboldt, resulta de la
gran disponibilidad de nutrientes frente a las costas de Pert, principalmente con alto
contenido de nitratos y bajo contenido de oxigeno disuelto, generado por los eventos

de surgencias costeras que ocurren todo el afio (Graco., et al, 2007).
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El proceso de afloramiento causa el ascenso de la termoclina de aguas
profundas, frias y ricas en nutrientes que favorecen el crecimiento del fitoplancton que
sostiene abundantes recursos pesqueros centroamericanos (Fiedler, 2002). La
migracion vertical de la termoclina es un fendmeno estacional que ocurre en todas las
areas de afloramiento costero (Kessler, 2002). El Sistema de la Corriente de Humboldt
considerada como uno de los 5 ecosistemas marinos mds grandes, afloramiento de alta
productividad relacionada a una gran fraccién global de pesca, pero con similares
ambientes marinos que pueden ser susceptibles a la proliferacién y efectos negativos
a las algas nocivas (Kudela et. al., 2005), también conocida como el sistema de
afloramiento costero del Perd (Chavez et al. 2008), es un sistema del borde oriental

oceanico mas cercano al sur del Ecuador.

Los ensayos de maricultura y acuacultura han registrado problemas de pérdidas
econdémicas por la mortalidad de peces causados por “bloom” algales y marea roja.
Existen referencias de organismos internacionales como UNESCO-FAO sobre la
importancia de las biotoxinas que generan algunas especies de dinoflagelados y
diatomeas, que pueden causar dafios a la salud del hombre. Algunos paises con
pequenas operaciones de maricultura han aplicado estrategias de manejo y regulacion,
en relacion a la calidad ambiental; los mismos que deben ser integradas con el sistema

de manejo costero con bases cientificas (ICES, 2002).

Existen programas y redes regionales dentro del Programa de la COI-
UNESCO, que permiten facilitar y coordinar las investigaciones del fitoplancton que
logren el entendimiento de la ecologia de los “bloom”, mejorar los modelos
operacionales (maricultura-acuacultura-pesca) trafico maritimo y acciones
preventivas. Son iniciativas creadas para la prevenciéon y monitoreo al problema

mundial relacionado a las mareas rojas.

La comunidad del fitoplancton en el 4rea del afloramiento costero frente a las
costas de Perd (Tarazona et al., 2003), estd compuesto de estadios sucecionales

tempranos principalmente de pequefias diatomeas que tienen una alta tasa de
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reproduccién como Skeletonema costatum, C. débiles, C. curvisetus, C. affinis y
Detonula pumila. Luego con estadios sucesionales fueron caracterizados por especies
de tamafios grandes como Thalassionema nitzshoides, Proboscia alata, Coscinodiscus
spp., Lithodesmium undulatum, etc. La variabilidad de especies dominantes esta
estrechamente relacionados con la transiciéon desde condiciones turbulentas a mds

estables de aguas afloradas.

Algunos estudios han encontrado que las asociaciones del fitoplancton
compuestas de especies sin afinidad filogenética responden a condiciones recurrentes
y similares de la columna de agua, debido a que presentan caracteristicas morfologicas
y fisiolégicas similares. Existen diferentes terminologias para nombrar estas

asociaciones como grupos funcionales, formas de vida o estrategias de vida.

Los “blooms” algales visibles o no, téxicos o no, son independientes de la
concentracion celular, pueden causar dafios y son referidos como mareas rojas; el dafio
puede incluir interrupcién de tramas tréficas alimentarias, mortalidad de peces por
dafnos en branquias o disminuir el oxigeno después de la degradacion del “bloom”
(Kudela et al., 2017). Por consiguiente el crecimiento del “bloom” algal dependeré de
la/las especies que lo generen y de la habilidad para administrar los nutrientes
disponibles en la capa fética. Tam (2017, com. pers), mencioné una clasificacién
relativa al crecimiento algal, relativo a su baja y alta densidad y formacion de la

floracién alga nociva, inocua, téxica y no toxica (Figura 4).

Crecimiento " Baja densidad
algal ‘I Alta densidad (Floracién Algal, FA)

Floracién Algal Inocua (FAI)
Floracidn Algal Nociva (FAN)

Tdxicas

‘{ Mo toxicas (= potencialmente tdxicas)

Figura4. Esquema de Clasificacién de floraciones algales. Fuente: Tam (2017, com. pers.).
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Algunas especies que han causado mareas rojas, son consideradas como muy
nocivas en zonas turisticas y pueden crear alarma social innecesaria de las autoridades
sanitarias y los consumidores de mariscos si no estdn bien informados (Reguera, 2002).
Entre los impactos evidenciados estdn la perdida de paisaje y transparencia de las
playas, con produccién de espuma y/o mucilago en la zona de oleaje, presencia de
peces muertos y mal olor. En centros recreacionales acuéticos, en ocasiones se produce
picazoén a la piel, ardor en los ojos de los turistas. Al entrar en contacto con “bloom”
de Microcystis aeruginosa las personas pueden tener irritaciones en la piel, molestias

gastrointestinales al ingerir el agua.

Algunos paises han permanecido reactivos (no preventivos) sobre el tema de
toxinas cianobacterianas (algas verde-azuladas), son fenémenos naturales, normales y
frecuentes, los cuales hoy dia se ven incrementados por la fertilizacién excesiva de
muchos cuerpos de agua dulce por la actividad humana (Roset et al., 2001). Las
principales consecuencias son: disminuciéon de las concentraciones de oxigeno,
haciendo insostenible la vida de algunos peces y moluscos y algunas afectaciones a la
salud. Aproximadamente 60% de los “bloom” algales causados por cianobacterias son
toxicos y son un riesgo para la salud en el agua potable (Falconer, 1997) y aguas

destinadas a la recreacion.

Especies del fitoplancton que presentan riesgos a la salud de los ecosistemas y
salud humana. Entre las principales especies que forman “bloom” del fitoplancton o
algas nocivas se han citado las siguientes: Phaeocystis globosa (Smith et al., 2013),
Estos “bloom” de especies de algas nocivas se han correlacionado con la entrada de
nutrientes (Smith et al., 2013). Actualmente, se estan desarrollando guias preventivas
y de control para cianobacterias toxicas en aguas recreacionales y/o para el agua
potable. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha publicado una guia
provisional para la microcistina-LR en el agua potable dentro del proceso de revision
de las “Guidelines on Drinking-Water Quality”. El agua es fuente de vida, es también

una de las principales causas de disputas y conflictos armados alrededor del mundo.
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En Ecuador se han registrado algunos estudios del fitoplancton que
corresponden a los resultados de cruceros oceanograficos, estaciones fijas entre otras,
realizadas principalmente por dos institutos de Investigacion. Torres (2012), menciona
que a inicios de la década de los 807s con la contribucién del primer y tinico catdlogo
de especies del fitoplancton las diatomeas fue el grupo con mayor nimero de especies

y consecuentemente el més estudiado.

Entre las debilidades del Ecuador, existe poco conocimiento e interés de los
causas que generan las mareas rojas por el gobierno en relacién con el control y calidad
del agua, control de especies invasoras del fitoplancton contenidas en el agua de lastre
de buques, control de pesticidas y herbicidas agricolas con alto contenido de nutrientes
(fésforo, nitrato y urea), que afectan en la hdbitat acudtico y riesgos a la salud,

ambiente y diversidad bioldgica; ademds de las siguientes debilidades:

e Escaso conocimiento del publico general, principalmente pescadores y
vendedores de mariscos, a los problemas que causan las mareas rojas al
ambiente acudtico, a sus recursos y a la salud humana.

e Existe escasa informacion cientifica de los efectos e impactos y cual fue la
causa probable que di6 origen a la discoloracién y/o mortalidad de peces.

e Marcado divorcio entre las instituciones que realizan el control ambiental y las
que ejecutan su control, supervision y monitoreo; existe muy poca relacion
entre el sector institucional y el cientifico, lo que se suma al habitual
desconocimiento sobre los efectos de las mareas rojas, tema que requieren una
mejor comunicacion entre el sector cientifico, centros de control y regulacién
sanitaria, centros de salud y los responsables de la elaboracién de politicas.

e Ausencia o falta de cumplimiento del control de la calidad acuédtica y de sus
recursos vivos: El Ministerio del Ambiente (MAE) y la Direccién de Espacios
Acudticos (DIRNEA), carecen de laboratorios para ejecutar el control a los
problemas de contaminacién, de mareas rojas, a la mortalidad de organismos
acudticos, ni del seguimiento de pardmetros estandarizados adecuados de

calidad ambiental para los diversos ecosistemas del pais
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Las instituciones cientificas en Ecuador requieren de la existencia de
laboratorios que estén en acorde a la legislacién y politicas armonizadas,
relacionadas al control y prevencién de los riesgos de “bloom” algal y/o
mortalidad de organismos.

Falta de continuidad en las politicas aplicadas desde el sector gubernamental:
frente a problemas sociales como falta de control del agua potable o
enfermedades transmisibles (cdlera, salmonella, algas nocivas). Es necesario
aumentar su difusiéon entre el publico y los sectores gubernamentales
responsables de la calidad de los ecosistemas acudticos y de sus recursos
alimenticios.

Las instituciones cientificas, no cuentan con laboratorios acreditados o
certificados, ni tienen equipos de alta tecnologia para el anélisis de toxinas, ni
laboratorios para cultivos de quistes de dinoflagelados.

Carencia de un Plan Nacional, comité o formacion de un Grupo inter-
institucional frente a los riesgos a eventos naturales y antropogénicos que
generan o causan las mareas rojas (contaminacién versus monitoreo
ambiental).

Instituciones del Estado que trabajan con programas separados en ecosistemas
vinculantes en la diversidad de usos costeros, generando conflictos inter-
institucionales por carecer de esfuerzo multidisciplinario.

El desarrollo econémico se estd aprovechando de los bienes y servicios
ambientales por més de cuatro décadas (como la industria camaronera,
municipios e industria naviera), con un desarrollo costero desordenado,
generando conflictos y deterioro ambiental (sin ejecutar investigaciones de la
calidad del agua ni sostenibilidad de sus recursos).

El incremento en la economia mundial y que esta se transporta principalmente
por buques comerciales y petroleros con alto contenido de agua de lastre,
tienden a introducir especies del fitoplancton nocivas a través del deslastre en
areas costeras, puertos o zonas de cuarentena de buques.

Algunas especies de dinoflagelados que causan mareas rojas toxicas pueden
generar quistes en su ciclo de vida (quistes de resistencia y temporales),
pueden tener un proceso acumulativo en el sedimento; estos pueden restablecer

2999

un ““bloom”™ con ciertas condiciones ambientales y/o por dragado de
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sedimentos en zonas de trafico maritimo, principalmente dreas de cuarentena
cercanas a los puertos.

e La carencia de regulaciones sanitarias de ciudades que se ubican en el entorno
del Golfo de Guayaquil, lo que incrementan la carga de nutrientes creando
hébitats propios para mareas rojas.

e (Carencia de control fitosanitario (microalgas nocivas) en las fuentes naturales
donde se extrae el agua para su potabilizacion.

e Percepcién social desfavorable y falta de comprension de las enfermedades
toxicoldgicas (por consumo de mariscos y/o agua para consumo humano), por
lo que se necesita incluir este tema en la especialidad de emergencias médicas.

e Programa extenso y actualizado de educacion a profesores en todos los niveles
primarios, secundarios; con textos actualizados y orientados a crear conciencia
del riesgo de las mareas rojas en su salud y en los recursos costeros.

e Falta de compromiso del gobierno e instituciones para la sostenibilidad de
proyectos de asistencia técnica: la resolucion de la problemética ambiental
requiere esfuerzos de monitoreos a largo plazo, independientes de los cambios

politicos que puedan afectar a la region del Pacifico Sudeste.

Los ensayos de maricultura y acuacultura han registrado problemas de pérdidas
econdmicas por la mortalidad de peces relacionados a eventos de marea roja. Existen
referencias de organismos internacionales como UNESCO-FAO sobre la importancia
de las biotoxinas que generan algunas especies de dinoflagelados, que pueden causar
dafios a la salud del hombre, a otras. Existen programas y redes regionales dentro del
Programa de la COI-UNESCO, que permiten facilitar modelos operacionales
(maricultura-acuacultura-pesca), trafico maritimo y acciones preventivas. Son
iniciativas creadas para la prevencion y monitoreo al problema mundial relacionado a

las mareas rojas.

Hay evidencias de que el agua de lastre transfiere muchos organismos marinos
siendo los buques (de comercio y petroleros) el principal vector en la dispersion del
especies fitoplancténicas no nativas (Hallegraeff, 2004). La Organizacién Maritima

Internacional (OMI), ha preparado la Convencién Internacional para el Control y
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Manejo de Agua de Lastre y Sedimentos de los buques (IMO, 2009), ha propuesto
directrices para su evaluacién en zonas portuarias, el cual requiere cooperacion
regional para el monitoreo de especies HAB que son potencialmente propagadas a
grandes distancias por los buques, por moluscos vivos (acuacultura) y efectos de

eutrofizacién que cruzan los limites territoriales (Anderson, 2007).

Las mareas rojas son consideradas como muy nocivas en zonas turisticas y
pueden crear alarma social innecesaria de las autoridades sanitarias y los consumidores
de mariscos si no estin bien informados (Reguera, 2002). Entre los impactos
evidenciados estdn la perdida de paisaje y transparencia de las playas, con produccion
de espuma y/o mucilago en la zona de oleaje, presencia de peces muertos y mal olor.
En centros recreacionales acudticos, en ocasiones se produce picazén a la piel, ardor

en los ojos de los turistas.

Algunos paises han permanecido reactivos (no preventivos) sobre el tema de
“bloom™ algales, son fendmenos naturales, y frecuentes, los cuales hoy dia se ven
incrementados por la fertilizacion excesiva de muchos cuerpos de agua dulce por la
actividad humana (Roset et al., 2001). Las principales consecuencias son: disminucion
de las concentraciones de oxigeno, haciendo insostenible la vida de algunos peces y
moluscos y algunas afectaciones a la salud. Aproximadamente 60% de los “bloom”
algales causados por cianobacterias son toxicos y son un riesgo para la salud en el agua

potable (Falconer, 1997) y aguas destinadas a la recreacion.

La oceanografia Bioldgica nos permite conocer la dindmica tréfica del
plancton, su interaccion con los componentes bidticos y abidticos en ecosistemas
marino costeros en dreas insulares (Carpenter y Maragos, 1989). El fitoplancton es la
base de la cadena alimenticia en el mar (Man y Lazier, 1991), interconectados por la
energia solar y material circulante en el ecosistema, energia que es transferible al

proximo nivel tréfico.
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Los estudios plancténicos son importantes para determinar la calidad del agua
de los sistemas acudticos. El fitoplancton estd sujeto al medio acudtico y depende de
las variables ambientales en la columna de agua. Algunos indicadores bioldgicos son
utilizados para complementar el uso de indicadores fisicos y quimicos en un nivel
ambiental aceptable, protegiendo, mejorando y manteniendo el desarrollo econémico

y social (ANZECC. 2000).

El oxigeno disuelto es un pardmetro importante para la vida acudtica; su
consumo varia segin el tamaiio, tasa de alimentacion, nivel de actividad y especies; se
requiere un nivel de saturacion al menos de 5 mg/l, niveles < 2 mg/l puede causar la
muerte a peces. En acuacultura es recomendado >5mg/L (Lloyd, 1992). En relacion al
incremento de temperatura y salinidad en agua, la solubilidad del oxigeno decrece.
Algunos paises (Australia, India, New Zealand, Reino Unido), mencionan que la base

de > 5.0 mg/l es la concentracion ideal para ambientes marinos y de agua dulce.

Los nutrientes como fosfato y nitrato estan presentes en el agua de mar y es
esencial para el crecimiento del fitoplancton. Los niveles de concentracion de

nutrientes en el océano Pacifico tropical son muy bajos.

2.4. Marco conceptual

En la temdtica de fitoplancton se mencionan algunos términos a nivel
internacional (Matsuoka y Fukuyo, 2000; Anderson et al., 2001; Hallegraeff, 2002,
Reguera, 2002; Enevoldsen, 2004) y a nivel nacional (Ministerio de Ambiente,
Estrategia de biodiversidad, Secretaria de Riesgo), que se relacionan con riesgos

ambientales:
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Agua de Lastre: Cualquier agua y sedimentos usados para manipular las condiciones

oceanogréficas y estabilidad del buque en el mar durante su navegacion.

Alarma: Aviso o sefial para cumplir instrucciones especificas, debido a la presencia

real o inminente de un evento adverso, se puede utilizar medios auditivos y visibles.

Alerta: Estado que se declara con anterioridad a la manifestacion de un evento adverso,
con el fin de que las, instituciones y organismos operativos de emergencia activen
procedimientos de accién preestablecidos y para que la poblacién tome precauciones

especificas debido a la inminente ocurrencia del evento previsible.

Amenaza: Factor externo potencialmente peligroso al cual el sujeto, objeto o sistema
estd expuesto. De presentarse, se manifiesta en un lugar especifico con una intensidad,
magnitud y duracion determinada, puede ser de origen natural, socio natural o

antropico (generada por la actividad humana).

Amenaza natural: Proceso o fendmeno latente asociado con la posible manifestacion

de un evento adverso de origen natural como las mareas rojas.

Anoxia: Disminucién o agotamiento de oxigeno en las células o en un ecosistema.
Suele ser la consecuencia de la muerte masiva de células y su descomposicién més o
menos ripida. Puede ser la responsable de la muerte masiva de peces y otros

organismos.

Basura marina: Es todo material sélido persistente, manufacturado o elaborado, que se
desecha, elimina o abandona en el medio marino y costero. En el mar las especies de

algas nocivas se adhieren a la basura pléstica.

Biodiversidad o Diversidad Biolégica (MAE): Comprende la variabilidad de
organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otros, los ecosistemas terrestres,
marinos y otros ecosistemas acudticos, y los complejos ecolégicos de los que forman
parte; incluye la diversidad genética dentro de cada especie, entre especies y de los

ecosistemas, como resultado de procesos naturales y culturales.

Biomasa: Materia orgénica procedente de la actividad de los seres vivos. Se expresa

normalmente como peso de materia seca por unidad de superficie o de volumen.
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Algal “bloom™: Término inglés para las Floraciones algales del fitoplancton, es el

répido incremento en la abundancia del fitoplancton o microalgas en un drea dada.

Ciclo de vida: Conjunto de estadios por los cuales pasa un organismo mientras esta

vivo, como es el caso de los dinoflagelados que tienen un ciclo muy complejo.

Ciguatera: Enfermedad humana causada por consumir peces de hébitat benténicos que
habitan en arrecifes de coral de regiones tropicales; estos peces han ingerido los

dinoflagelados benténicos como Gambierdiscus toxicus.

Convenio sobre Diversidad Bioldgica, articulo 8 (h): Cada Parte Contratante, en la
medida de lo posible, y segin proceda; impedird que se introduzcan, controlard o
erradicard las especies exdticas que amenacen a ecosistemas, hébitats o especies. Las

especies que causan mareas rojas son consideradas en este articulo.

Debilidades: Aspectos que limitan o reducen la capacidad de desarrollar la gestion
preventiva y constituyen una amenaza para el desarrollo de la misma: deben ser

controladas y superadas.

Desarrollo sostenible: Aquella modalidad de desarrollo que conduce al crecimiento
econdmico, a la elevacion de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base
de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el ambiente o el

derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus necesidades.

Desarrollo Sustentable: Es aquel que permite satisfacer las necesidades de la presente
generacion sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus

propias necesidades.

Dinoflagelados: Orden perteneciente a los protozoos flagelados caracterizados por
tener pigmentos con clorofila. Generalmente tienen dos flagelos, Organismos muy
adaptados a su medio, con estrategias de vida complejas y formas celulares distintas.
Algunas especies tienen cobertura con placas de celulosa (dinoflagelados armados o
con tecas) mientras que otros son cubiertos por una membrana (dinoflagelados

desnudos.

Episodios de microalgas téxicas: son aquellos eventos con concentraciones moderadas
de microalgas (no causantes de discoloraciones), confieren niveles de toxinas a los

moluscos tales que puedan constituir un peligro para la salud y obligan a las
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autoridades competentes a prohibir su recoleccién y comercializacion.. Este suceso

puede ocurrir en ocasiones sin discoloraciones.

Evento adverso: Suceso natural, socio-cultural o antrépico que se describe en términos
de sus caracteristicas, su severidad, ubicaciéon y drea de influencia. Es Ila

materializacion en el tiempo y el espacio de una amenaza.

Especie exdtica: especie, subespecie, raza o variedad de animales, plantas o
microorganismos, cuya drea natural de dispersion geogrifica no se extiende al
territorio nacional ni a sus aguas jurisdiccionales y se encuentra en el pais como
producto de la actividad humana voluntaria o no, asi como por la actividad de la propia

especie. Los dinoflagelados que causan mareas rojas estdn considerados en este grupo.

Ficotoxinas: son las toxinas producidas por algunas especies del fitoplancton, que han
sido responsables de incidentes de mortalidad a organismos acudticos e intoxicaciones

a humanos.

Fitoplancton: Se llama fitoplancton al conjunto de organismos acuaticos del plancton
que son "autétrofos", que tienen capacidad fotosintética, son algas unicelulares y

microscopicas que viven dispersas en los primeros metros de la columna de agua.

Floracion algal: Incremento de la concentracién de microalgas por encima de valores

”n

considerados normales. Esta acumulacién masiva ("“bloom™" en inglés) suele ser
debida a una situacion favorable para estos organismos. En el momento en que se
produce, el agua (aunque no siempre) se vuelva de color verde, rojo o marrén. El color
del agua, depende de los pigmentos de las microalgas. El proceso suele remitir en un
par de dias, en correspondencia con el agotamiento de los nutrientes por parte de las

microalgas y de las condiciones ambientales (por ejemplo la temperatura).

Harmful algal “bloom” (HAB): Término inglés para las floraciones algales nocivas

(FAN).

Ictiotoxinas: toxinas algales que selectivamente matan a los peces debido a la

inhibicién de la respiracion.

Intoxicaciones de Origen desconocido: Puede ocurrir en presencia de toxinas en los
moluscos que no se pueden asociar con la presencia de especies toxicas conocidas en

el plancton. Algunas incognitas han sido resueltas a “posteriori” con la mejora de las
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técnicas analiticas de separacion e identificacion de nuevos compuestos, como el caso

de intoxicacion por toxinas tipo azaspirdcidos.

Intoxicaciones de Origen bentdnico: Cuando se sospecha que la fuente de toxicidad es
un organismo que vive en el fondo marino o adherido a sustratos sélidos, como los
dinoflagelados benténicos: Prorocentrum (productores de toxinas diarreicas) o
Ostreopsis (productores de toxinas neurotéxicas o hemoliticas como la palytoxina), o
por quistes de dinoflagelados plancténicos. La ciguatera, sindrome téxico que se da
solo en regiones tropicales con arrecifes coralinos, es un caso especial de intoxicacion
que se transmite por los peces que han ingerido dinoflagelados bentonicos como

Gambierdiscus toxicus.

Manejo Costero Integrado: Es el proceso continuo y dindmico mediante el cual se
toman decisiones para el uso sustentable, desarrollo y proteccién de las zonas costeras

Y Sus recursos.

Marea roja: o "red tide" es referido a una coloracién rojiza del mar causada por ciertas
especies de fitoplancton en elevadas concentraciones. La inmensa mayoria de los casos
de coloracién anormal del mar, o mareas rojas, son indcuos; las mismas que han sido
reportadas en Ecuador por pescadores, camaroneros, buzos y bidlogos observadores

de ballenas y de pesca.

Mareas rojas inocuas: florecimientos de microalgas que no constituyen ningtin peligro

para la vida acuética.

Mareas rojas toxicas: son discoloraciones de microalgas productoras de potentes

venenos o toxinas endocelulares.

Mareas rojas Ictiotoxicas: cuando la marea roja libera al agua exotoxinas con
propiedades hemoliticas o neurotoxinas, que causan mortandades de peces y otros

organismos marinos.

Microalgas: Entre las algas (grupo de organismos autétrofos que realizan la
fotosintesis oxigénica), las de tamafio microscépico, generalmente unicelulares. Las
algas microscépicas constituyen el primer eslabon de la cadena alimentaria de los

océanos, ya que sirve de alimento a organismos mayores. Entre los grupos mds



29

importantes, por su abundancia y diversidad, se encuentras las diatomeas, las

cianobacterias y los dinoflagelados.

Microalgas nocivas: Aquellas microalgas que, como consecuencia de su proliferacion,
dan lugar a espumas y/o mucosidades, que pueden producir anoxia en el ecosistema y

causar mortandades de fauna.

Microalgas téxicas: Aquellas microalgas que pueden producir una serie de compuestos
quimicos potencialmente téxicos que, como consecuencia de la proliferacion, pueden
afectar a la fauna y al hombre a través de la cadena alimentaria (con efectos diarreicos,

paralizantes, neurotéxicos o0 amnésicos).

Mitigaciéon: Medidas o acciones de intervencidon implementadas sobre la amenaza y
vulnerabilidad para reducir el riesgo existente, y asi disminuir los dafios y el impacto

potencial.

Nutrientes: Elemento quimico simple o compuesto, presente en el agua, el aire y el

suelo, necesario para el crecimiento 6ptimo de los vegetales.

Prevencion: Conjunto de medidas y acciones para evitar o impedir la ocurrencia de
dafios a consecuencia de un evento adverso, para lo cual se debe intervenir sobre la

amenaza, la vulnerabilidad, o ambas, hasta eliminar el riesgo.

Precaucion: Cuando se detectan efectos potencialmente peligrosos derivados de un
fenémeno de origen natural, antropico o socio-cultural, la falta de incertidumbre
cientifica de su ocurrencia no servird de excusa para evitar o dilatar la adopcion de
medidas eficaces y oportunas que permitan salvaguardar la vida y los bienes de las

personas, la naturaleza y los procesos de desarrollo del pais.

Principio de precaucion: La ausencia de evidencia cientifica no es razén para no aplicar
medidas necesarias ante la presencia de amenazas que provoquen la reduccién o

pérdida sustancial de la biodiversidad y de la seguridad alimentaria.

Principio de prevencion: Sustenta la prioridad de prevenir los dafios 0 amenazas a la
biodiversidad antes que el establecimiento de mecanismos de compensacién o
restauracion de los dafios causados. El costo actual de prevenir una pérdida de la

biodiversidad es mds bajo que aquel para recuperarla a futuro.
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Proliferacion (o floracién) algal: Incremento en la concentraciéon de microalgas por
encima de valores considerados normales. En el momento en que se produce, el agua
se vuelve de color verde, rojo o marrén, color generado por los pigmentos de las

microalgas.

Proliferaciones de algas nocivas (PANs): Incremento de la concentracién algal por
encima de valores considerados normales, de algunas especies de microalgas,
principalmente del grupo de los dinoflagelados, en grado de producir una serie de
compuestos quimicos potencialmente toxicos para la fauna y para el hombre a través

de la cadena alimentaria.

Riesgos: Anélisis que relaciona la amenaza con los factores de vulnerabilidad de los
elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias
fisicas, sociales, econdmicas y ambientales asociadas a una o varias amenazas en un

territorio y con referencia a unidades sociales y econdmicas particulares.

Quiste: Este término se adopta para las formas celulares de algas no-mdviles que
carecen de flagelos y son producidos por los dinoflagelados (ciclo de vida con la
formacion de quistes) cuando ellos tienen condiciones adversas y forman parte del
sedimento; cuando las condiciones son favorables pueden germinar y producir

“blooms” de algas .

Quistes de resistencia: es un zigoto perdurable que se forma en el proceso de la divisién
sexual de los dinoflagelados. Los quistes requieren de un periodo de latencia
obligatorio (segun la especie), antes de ser capaces de restablecer una poblacién mévil
bajo condiciones favorables. Durante el periodo de latencia los quistes son

sedimentados en fondos abiertos pueden ser transportados.

Reduccioén de riesgos: Son medidas y acciones que tienen la funcién de minimizar los
riesgos en una sociedad, para evitar (Prevencion) o reducir (mitigacion) el impacto de

un evento adverso, dentro del amplio contexto de desarrollo sostenible.

Resiliencia: Capacidad de un ecosistema, sociedad o comunidad de absorber un

impacto negativo o de recuperarse una vez haya sido afectada por un evento adverso.

Troéfico: relativo a la disponibilidad de alimento. El fitoplancton es el primer nivel

tréfico de la cadena alimenticia en el mar y ecosistemas acudticos.
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Vulnerabilidad: Factor interno de un sujeto, objeto o sistema expuesto a una amenaza,

que incrementa su probabilidad de sufrir dafios.

2.5. Identificacion de variables

Las variables utilizadas en el desarrollo de esta tesis fueron:

. Variable dependiente: Fitoplancton (Y)
. Variables independientes: Factores ambientales (X)
2.6. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables, se las desarrollé con la informacién de
datos obtenida del proyecto de SENESCYT INOCAR “Sistema de alertas de eventos
oceanicos”, que corresponden al objetivo 1 de monitoreo ocednico en 4 sitios durante
el 2013 y 2014; el monitoreo del 2015 solo se desarrollé con auspicio del INOCAR en
el Proyecto de El Nifio Monitoreo a 10 millas costa afuera. Los monitoreos

multidiciplinarios se han ejecutado con metodologias estandarizadas, tanto de campo

como de laboratorio.

Variables Indicadores Valor final Escala de medicion
Fitoplancton Especies Abundancia >3%; | 0- 10’
(Cel/1)

Diatomeas céntricas, | Abundancia >2%; | 0 - 108

Diatomeas pennadas,

Dinoflagelados, Otros
Pardmetros Temperatura®C Rangos 14.4-28.5°C
ambientales u

o Salinidad (UPS) Rangos 29.4-36,2 UPS

oceanograficos
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que se
relacionan con el

fitoplancton

Nitrato Rangos 0.003-27.6 ug-at/I
Nitrito Rangos 0.00-4.54 pg-at/I
Fosfato Rangos 0.05-4.23 pg-at/I
Silicato Rangos 0.3-38.5 pg-at/I
Oxigeno Rangos 0.7a5.6 ml/l

2.7. Matriz de Consistencia

En el Anexo 1 se expone el desarrollo de la matriz de consistencia de las

variables por objetivos.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo y Diseiio de Investigacion

El tipo de investigacidon es observacional, debido a que los datos fueron
obtenidos de muestras colectadas en 4 puntos geograficos, influenciados por las
condiciones oceanograficas locales y regionales. La investigacion es Longitudinal, el
tema a desarrollarse tiene pardmetros (variables) que fueron medidas mensualmente
por un periodo desde el 2013 al 2015; es decir es un monitoreo a largo plazo en
Oceanografia Operacional. El estudio tiene mds de una variable, por consiguiente es
analitico y multivariable, en donde estas pueden ser relacionadas, pone a pruebas

hipétesis.

Esta tesis tiene una linea de investigacion orientada hacia la oceanografia
operacional en la componente del Fitoplancton y sus variables ambientales. Es
descriptiva ya que describe fendmenos oceanicos con una temporalidad (mensuales y
épocas estacionales), pueden ser incidentes y prevalentes. Es relacional, ya que se
estimaron correlaciones entre las variables. Es explicativa, ya que el fitoplancton es
dependiente de otras variables ambientales que van a influir en su abundancia de

grupos funcionales/especies y diversidad.

El disefio de la investigacion no es experimental, la estrategia de este estudio

se agrupan en Epidemioldgicos, debido a que durante el periodo de estudio se



34

realizaron estudios analiticos, que permitieron evaluar la abundancia o “bloom” de
especies del fitoplancton que puedan causar incrementos masivos futuros en sectores
productivos de la maricultura y en los posibles sitios donde se toma de agua de lastre.
La unidad de estudio es comunitaria y ecoldgica de una poblacién en una serie
temporal de 3 afios. La evaluacion de la variabilidad de la abundancia del fitoplancton
y sus variables ambientales, constituyé una herramienta util como lineas bases
bioldgicas, como validacién de instrumentos legales en 4 sitios costeros, donde

coinciden con la ruta del trafico maritimo comercial.

3.2. Unidad de analisis

El fitoplancton y las variables ambientales, colectadas en 4 sitios costeros
frente a Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar, durante 3 afios (febrero 2013
al diciembre 2015). Se analizaron datos de abundancia del fitoplancton, composicion
de especies, que fueron agrupados en grupos funcionales: diatomeas céntricas,
diatomeas pennadas, dinoflagelados y otros. Se estimaron las principales especies
abundantes, por niveles de profundidad (>2%) y por épocas estacionales (>3%), se
estimé su variabilidad mensual tanto en especies como en su abundancia, y su
interrelacion con las variables ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno y

nutrientes).

3.3. Poblacion de estudio

La poblacién del fitoplancton (principales grupos y especies) que se colectaron
en 4 sitios frente a la costa (Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar), durante

tres aflos con datos mensuales (2013 al 2015).
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3.4. Tamano de muestra

Las muestras de las variables ambientales y del fitoplancton cuantitativo,
correspondié a un periodo del monitoreo mensual realizado en 4 sitos frente a la costa
por tres afios desde febrero 2013 a diciembre 2015; muestras que correspondieron al
plan de monitoreo efectuado en el proyecto del “Estudio de El Nifio” del Instituto
Oceanogréfico de la Armada, en el marco del Proyecto Regional El Nifio-ERFEN en
los paises de la Comision Permanente del Pacifico Sudeste (CPPS). Se colect6 el
fitoplancton con botella Van Dorn en cada 10m de profundidad (0, 10, 20, 30, 40, 50
y 75m) con un total de 952 muestras (cuantitativo). La data de las variables ambientales
correspondiod a un total de 952 muestras por cada pardmetro; sin embargo en algunos

gréficos fueron realizados hasta los 100m de profundidad con la finalidad de entender

la tendencia de algunas variables.

3.5. Seleccion de muestra

La seleccion de las muestras de las variables ambientales y del fitoplancton en
el mar ecuatoriano, correspondieron a las circunscripciones geograficas a 10 millas
frente a la costa de Esmeraldas (Galeras-San Francisco), Manta, La Libertad
(Peninsula Santa Elena) y Puerto Bolivar (Isla Santa Clara), a fin de registrar la
influencia de las condiciones oceanogréficas en una columna de agua hasta los 75 m

de profundidad.

Los 4 sitios de estudio se encuentran ubicados en el Océano Pacifico Este
Tropical. La costa ecuatoriana estd influenciada por dos regiones biogeogréficas
(Sullivan y Bustamante, 1999): 1) Eco-regiéon Bahia de Panamé (Peninsula Azuero
hasta Bahia de Cardquez); 2) Ecorregiéon Guayaquil (Bahia Cardquez hasta la

peninsula Illescas en Perd), que se caracteriza por la influencia estacional de la
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Corriente de Humboldt que choca con las aguas tropicales de la Bahia de Panama

formando el Frente Ecuatorial (Figura 5).
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Figura 5. Costa del Ecuador, dreas marinas prioritarias para la Conservacion (A) y zonas costeras para
la maricultura. Fuente: (Sullivan y Bustamante 1999; MAGAP, 2016).
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Esta region se caracteriza por una variabilidad oceanografica compleja tnica,
con un Frente Ecuatorial bien definido donde eventualmente ocurre el eventos El
Nifio/La Nifna. Climatolégicamente se identificaron dos épocas: himeda (diciembre a

abril) y seca (mayo a noviembre).

El principal sistema de Corrientes marinas que tienen influencia en el drea de
estudio, del norte la Corriente cdlida de Panamd y Corriente de El Nifo; del sur la
corriente fria de Humboldt y consecutivos aportes de afloramientos; del Oeste la
Corriente de Cromwell y consecutivas ondas Kelvin. El Nifio, también llamado ENSO
(“El Nifo Southem Oscillation), es un cambio en el sistema océano-atmdsfera que
ocurre en el Océano Pacifico Ecuatorial (franja cercana al Ecuador), generalmente
entre diciembre y marzo. Sin embargo, durante el periodo de esta investigacion, se
pronosticé el calentamiento del Océano Pacifico en el primer semestre del 2014 y del

2015, la comunidad internacional declararon como evento El Nino solo el 2015.

3.6. Técnicas de recoleccion de Datos

Este estudio se localiz6 en la zona comprendida entre 00°89 N y 03°03 Latitud
Sur que comprende el borde costero del Ecuador, con cuatro puntos geograficos
situados a 10 millas de las localidades costeras frente a Esmeraldas (Galeras-San
Francisco), Manta, La Libertad (Peninsula de Santa Elena) y Puerto Bolivar (Figura

6).

Todas las estaciones tienen una profundidad estimada a 100 m, con excepcion
de la estacion del sur que estd ubicada aproximadamente a 27 millas, al interior de la
plataforma submarina en una fosa que tiene 90m de profundidad, al noreste de la Isla

Santa Clara en el Golfo de Guayaquil (externo).
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Figura 6. Ubicacion geogréfica de los 4 sitios de estudio frente a la costa ecuatoriana. Fuente: (Torres,
2017).

El monitoreo se lo efectud en una embarcacion artesanal, con una periodicidad
mensual desde febrero 2013 a diciembre del 2015, entre las 09h00 a 12h00; en cada
aflo se incluyeron dos épocas estacionales hiimeda (diciembre a abril) y seca (mayo a
noviembre). No se consideraron muestras replicas por el alto costo del muestreo y

tiempo de los andlisis taxondmicos.

La caracterizacion de la temperatura y salinidad se obtuvieron con lances de
un CTD a 100m de profundidad en cada uno de los sitios de estudio. Los datos fueron
procesados con el software propio del equipo SEABIRD, por el personal de la Divisién

de Oceanografia Fisica del INOCAR.
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Para la toma de las muestras de agua se utiliz6 una botella Van Dorn de 3 litros,
la misma que fue cerrada a diferentes profundidades estandarizadas (0, 10, 20, 30, 40,

50 metros) de la cual se colectaron las siguientes alicuotas:

Se colectaron 500 ml en botellas plésticas tratadas (lavado previo) para
nutrientes (nitrato, silicato, nitrito y fosfato) en cada profundidad, las mismas que
fueron filtradas al vacio y congeladas hasta su posterior andlisis en el Laboratorio de
Oceanografia Quimica del INOCAR. Se recolectaron dos alicuotas de agua de 300ml
en botellas de DBO para determinacion de oxigeno disuelto las que fueron fijadas a

bordo.

Para estimar la abundancia del fitoplancton (cuantitativo), se colectaron
muestras de 250 ml, se fijaron con solucion lugol; las muestras se almacenaron en
lugar oscuro, hasta su posterior andlisis microscopico en el Laboratorio de la Division

de Biologia Marina del Instituto Oceanogréfico de la Armada.

Variables Ambientales

En la componente de las variables de oxigeno, nutrientes y fitoplancton, la

metodologia del laboratorio se efectué mediante dos tipos de andlisis:
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La determinacién del oxigeno disuelto se realiz6 mediante volumetria,
aplicando el método Iodo métrico - modificacion de azida. Procedimiento Especifico
de Ensayo para Oxigeno Disuelto PEE/LAB-DOQ/01, basado en el Standard Methods
21st Edition for the examination of wéter & wastewater (2005), aplicable para el
andlisis de oxigeno disuelto en aguas de mar y de estuarios en el rango desde 0,14 mg/1

hasta 9,00 mg/1.

Las muestras para el andlisis de nutrientes, fueron filtradas con filtros millipore
de 0.45p, y analizadas mediante las diferentes técnicas descritas en el “A Practical
Handbook Of Sea Water Analysis” (Strickland and Parsons. 1972), y leidas a

diferentes longitudes de onda en un espectrofotometro digital.

La determinacion del fosfato, se baso en la reaccion del fosfato con molibdato
en medio 4cido, para formar 4cido12-molibdofosforicoy la posterior reduccion de éste
a un complejo fosfomolibdato de color azul intenso, cuya absorbancia fue medida

fotométricamente, con un rango entre 0,08 a 6 pg-at/l.

Los métodos para la determinacion de silicato en agua de mar tienen como
fundamento la formacién de un heteropolidcido por reaccion del dcido orto silicico con
molibdato en medio 4cido, formandose un complejo de color azul como resultado de
la reduccién del acido B-silicomolibdico, para luego ser medido fotométricamente, en

un rango entre 0,1 a 140 pg-at/l.

La determinacion de este pardmetro se basa en una reacciéon de diazotacion,
cuando se agrega el 4dcido sulfanilamida en presencia de nitrito forma una sal de

diazonio, la misma que al agregarse a-naftilamina, reaccién que lleva a la formacion
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de un compuesto azo rosado, cuya intensidad de absorbancia depende del contenido
del ion nitrito presente en las muestras, el rango de determinacién de este método esta

entre 0,01 a 2,5 pg-at/l.

El nitrato existente en el agua de mar se reduce casi cuantitativamente a nitrito,
cuando una muestra es pasada por una columna que contiene limaduras de cadmio
cubierta con cobre metélico. El nitrito producido se determiné por diazotacién con
sulfanilamida y por combinacién con N-1 Naftil Etilendiaminadi hidrocloruro, para
formar un tinte azo fuertemente coloreado cuya absorbancia es proporcional a la
cantidad de nitrato inicialmente presente, cuyo rango de deteccion esté entre 0,05 a 45

ug-at/l.

Variables del Fitoplancton:

El método cuantitativo (conteo Celular): se utiliz6 la metodologia de Uthermol
(1958), homogenizdndose la muestra por 1 minuto y colocada en cdmara de
sedimentacién (25ml) durante 24 horas, posteriormente se procedié al contaje de los
organismos en un transepto horizontal de la cimara; después de este conteo se analiz6
un transepto vertical a fin de registrar especies con bajas abundancias. El andlisis de
contaje como la identificacién taxondmica se la realizé utilizando el microscopio
invertido Leica (400 X de magnificacion). Mediante formulacién los datos fueron

convertidos en cél/l.

Para la identificacion taxondmica del fitoplancton, se realiz6 a nivel de especie

y en algunos casos a nivel de género, se utilizaron los trabajos de Pesantes (1983),
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Jiménez (1983), Zambrano (1983), Balech (1988), Taylor et al. (1995) y Tomas
(1997); en algunos casos se recurrieron a sitios web de bases de datos taxonémicos del
fitoplancton. El andlisis taxonémico fue realizado en 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 m de
profundidad para cada sitio de muestreo. En los géneros tipicamente coloniales como
Leptocylindrus, Skeletonema, Pseudo-nitzschia, o Chaetoceros, se contabilizaron

todos los individuos existentes en la colonia.

Para caracterizar la comunidad microalgal, se realizé agrupamientos tanto de
grupos funcionales como especies del fitoplancton, reconociéndose 4 taxones para la
costa ecuatoriana: diatomeas céntricas, diatomeas pennadas, dinoflagelados y otros (se
consideraron las otras taxas del fitoplancton: cianobacterias, flagelados, tintinidos,

silicoflagelados, ciliados).

3.7. Anadlisis e interpretacion de la informacion

Para el andlisis de las variables ambientales, se realiz6 una representacion
espacial grafica mediante un proceso de interpolacion y extrapolacién mensual de los
tres afios, obtenidos en 7 niveles de profundidad desde la superficie hasta los 100m de
profundidad (columna de agua) para cada sitio a, fin de dar una tendencia espacial de
las variables durante los tres afios, aplicando el programa Ocean Data View (ODV).
Se efectuaron agrupamientos de los datos por nivel de profundidad: a) capa superficial
(0Oy 10m), b) capa intermedia 20m, y capa profunda (30 a 75m), promediando los datos
mensualmente y aplicando el error estdndar para probar su dispersion o fluctuacién del
periodo de muestreo de los tres afios. Los datos también fueron agrupados por épocas
estacionales (himeda y seca) a fin de probar la variabilidad de los pardmetros
ambientales aplicando el diagrama de cajas y bigotes (Box-Plot). A todos los datos se
les aplico el test de Kruskal-Wallis como prueba de ajuste para la normalidad de los
datos. Se realizaron cuadros descriptivos de cada variable ambiental para cada sitio de

estudio (Anexo 2).



43

Toda la data bioldgica obtenida en 7 niveles de profundidad (0 a 75 m), también
fue agrupada en: a) capa superficial (0 y 10 m), b) capa intermedia 20m, ¢) capa
profunda (30 a 75 m), principalmente en base a la temperatura y la posicién de la
termoclina. El andlisis exploratorio de los datos, mostr6 que las variables no
presentaron una distribucién normal por lo cual fueron transformadas a Log (x+1),
antes de realizar la interpolacion en ODV. Se evalu6 la variabilidad de las medianas
(mensual por tres afios) del fitoplancton total y de los tres grupos funcionales
(diatomeas céntricas, pennadas y dinoflagelados), aplicando el error estdndar para
probar su dispersién o fluctuacién del periodo de muestreo. Los datos fueron
agrupados por épocas estacionales (himeda y seca) aplicando el diagrama de cajas y
bigotes (Box-Plot); con el test de Kruskal-Wallis como prueba de ajuste para la

normalidad de los datos.

Se prepar6 una lista de especies de fitoplancton cuantitativo registradas entre
el 2013 al 2015, en 4 sitios, agrupadas por taxas o Division del fitoplancton, por grupos
funcionales (diatomeas céntricas, diatomeas pennadas, dinoflagelados; otros grupos
como cyanofitas, euglenas, ciliados y tintinnidos), por géneros, especie identificada y
el codigo de la especie aplicada en cuadros y figuras (Anexo 3). Esto requiere un menor
grado de especializacion que la identificacion de especies, y aunque no son indicadores

tan finos como estas, permiten visualizar la trama tréfica de la comunidad.

Para la valoracién del andlisis comunitario (fitoplancton), se determinaron la
riqueza de especies y se estimo el indice de Diversidad de Shannon y Weaver (H*), los
datos reportados en bits.cel - 1, donde 1 bit es igual a una unidad; el indice de
equitabilidad/equidad (Evenness J”) fue calculado siguiendo a Pielou (1967), este
indice expresa la homogeneidad o heterogeneidad en la distribucién de las especies en
la comunidad del fitoplancton. Ambos indices han sido considerados como una medida
relativa de diversidad biol6gica mas ampliamente utilizados en ecologia del

fitoplancton.
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La abundancia relativa de las especies del fitoplancton fue calculada de dos
formas: a) Variabilidad de especies (> 2 %) por profundidad para los tres afios de
estudio, siguiendo el ejemplo dado en Lobo y Leighton (1986), obteniéndose un listado
de especies por profundidad y por afio y especies por epoca estacional (Anexo 4); b)
Variabilidad de las especies mds abundantes (>3%) por cada época estacional (himeda

y seca) en los 4 sitios de estudio, durante el 2013 al 2015 (Anexo 95).

Los rangos de abundancia relativa del fitoplancton, fueron clasificados desde
el andlisis descriptivo de frecuencias de datos superficiales y subsuperficiales,
utilizando la Agrupacion visual (SPSS), aplicando un minimo de 25000 a 1500000
cel/l (cuantitativo); en base a estos agrupamientos de densidad celular se propusieron

7 clases de rangos de células.

Para analizar la relacion entre las variables ambientales y bioldgica, se
realizaron tres matrices: a) variables ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno y
nutrientes); b) los principales grupos funcionales (diatomeas céntricas, diatomeas
pennadas y dinoflagelados) incluyendo indice de diversidad-riqueza y géneros mas
frecuentes (Chaetoceros, Rhyzosolenias, Nitzschias (incluyendo Pseudonitzschia),
Gymnodinium, Prorocentrum, Gyrodinium y Myrionecta rubra); c) la relacion entre
variables ambientales y especies frecuentes. Se realiz6 la matriz de correlaciones de
Spearman para todas las variables ambientales y bioldgicas. Se realizé un analisis de
de las interacciones fisico-quimicas con los principales grupos funcionales del
fitoplancton mediante la correlacién cruzada, método que analiza simultdneamente la
oscilacién de dos series de tiempo a 12 meses, considerandose solo el retardo hasta 6
meses (Legendre and Legendre, 1983; Pagou K y L. Ignatiades, 1988). Ambas
relaciones fueron probado con el anélisis de correspondencias candnica (CCA) usando
el software CANOCO 4,5 (ter Braak y Smilauer, 2002) por afio y nivel de profundidad
(0-10 m, 20 m y 30-75 m).

Listas de especies del fitoplancton referencialdes del riesgo de la maricultura y

agua de lastre de buques, y su relacion con las especies registradas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1.1 Variabilidad espacio-temporal ambiental - oceanografica

Temperatura: En el periodo de esta investigacion 2013 al 2015, la
temperatura del mar registrado en 4 sitios en la columna de agua de 100 m, evidenci6
influencias del calentamiento causado por el evento El Nifio 2015-2016 (Figura 7). En
Esmeraldas registr6 la mayor temperatura superficial que los otros sitios de estudio

durante el 2015.
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Figura 7. Distribucién mensual de Temperatura y su variabilidad en 4 sitios durante el 2013 y 2015.

Fuente: (Torres, 2017)

En relacién a la variabilidad mensual de la temperatura (2013 al 2015) por
profundidad, a nivel superficial (0-10m), el promedio y error estindar fueron mas
estables (con minimos en febrero y méximos en mayo para ambas épocas) que en los
otros dos niveles subsuperficiales donde registraron mayor variabilidad en los 4 sitios
(Figura 8). A 20m, en la época humeda fue mds variable y se registraron diferencias
en los 4 sitios: Esmeraldas y Manta con promedios mds altos (18.7°C en marzo y
25.2°C en diciembre), mientras que en la época seca Esmeraldas registré promedios
mas altos que los otros sitios con minimos (26.45 °C) en agosto y méaximos (27.36) en
mayo, es decir fue casi homogéneo y mds célido solo en Esmeraldas. En 30-75m
mantienen una tendencia similar a la registrada a 20m, superando su variabilidad pero
con aguas mds frias con un minimo (15.9°C) en marzo y méximos (21°C) en diciembre
para la época humeda; mientras que en la época seca fue algo mds cdlida, con un

minimo (17.3°C) en agosto-septiembre y méximo (22°C) en mayo (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién del promedio y error estindar mensual de temperatura; su respectiva variabilidad
estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y 2015. Fuente:
(Torres, 2017)

En relacién a la variabilidad estacional de época humeda y época seca de los
tres afos (diagrama de cajas en Figura 8), la temperatura presento6 ligeras diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas en los 4 sitios, con un nivel del
95.0% de confianza. Durante el 2015 se registraron aguas mds célidas que el 2013 y
2014, principalmente en Esmeraldas y Manta (Figura 7). El analisis del
rango/desviacion estandar desde los promedios minimos y méximos de temperatura
para cada sitio de estudio (Anexo 2), también confirmaron que a mayor desviacion
estindar o amplitud del rango, estos se incrementaron con la profundidad,
principalmente en la época humeda en 10, 20 y 30-75 m de profundidad que en la

época seca (30-75m) en los tres afios, es de mencionar que la mayor variabilidad fue
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incrementando con la profundidad en ambas épocas, principalmente en Esmeraldas y

Manta, mientras que en La Libertad y Puerto Bolivar disminuyeron.

En el Pacifico Sudeste, existe una alta variabilidad oceanogréfica de origen
local y a diferentes escalas temporales (estacional, interanual y decadal); formando
un Frente Ecuatorial (FE) frente a la costa ecuatoriana, evidenciando masas de aguas
calidas al norte (Esmeraldas) provenientes de la Cuenca de Panam4 y aguas frias al sur
(La Libertad y Puerto Bolivar) relacionadas con la Corriente de Humboldt con una
marcada zona de surgencias al norte de las costas de Peru principalmente desde julio

a diciembre (Graco et al., 2007).

En esta region también se han observado indicadores océano-atmosféricos
relacionados con El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS); se han reconocido dos fases,
calida conocida como El Nifio y fria conocida como La Nifia. Durante el periodo de
esta investigacion, los afios 2014 y 2015 frente a las costas de Ecuador han registrado
condiciones mds cdlidas al norte en Esmeraldas (norte del FE); desde mayo a julio
2015, se han registrado valores de temperatura del mar superior a 3°C sobre la normal,
reforzada por la Onda Kelvin (fase cdlida), evidenciando condiciones calidas de El
Nifio en el Pacifico en los sitios de monitoreo de 10 millas frente a las costas de

Ecuador (ERFEN, 2015).

En los promedios mensuales de la TSM (1900-2014) frente a las costas del
Ecuador, Breaker et al. (2016), mencionaron un promedio de TSM de 25.97°C frente
a Esmeraldas, 24.81°C frente a Manta y 23.38°C en el Golfo de Guayaquil externo.
Al comparar los datos de este estudio (Esmeraldas con 26.49; 27.0; 27.3°C; Manta con
25.03, 25.8, 26.07; Golfo con 24.6, 25.3, 26.48°C; para 2013, 2014 y 2015
respectivamente en cada sitio), fueron superiores los promedios debido a la formacién

del evento El Nifo.
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Condiciones oceanograficas similares de TSM fueron registradas al norte del
Perd fueron registrada por Morén et al. (2015) y Quispe-Cclluaril (2016),
mencionaron que desde enero a agosto 2013 se registrd un periodo frio; desde mayo a
julio 2014 se registr6 un periodo de condiciones cédlidas que se debieron al efecto de

desarrollo de condiciones El Nifio en los periodos noviembre 2014 a enero 2015.

Salinidad: Los datos registrados en 4 sitios en la columna de agua de 100 m,
evidencié mayor variabilidad en la columna de agua entre los 10 a 20 m de
profundidad, principalmente en Esmeraldas que registré aguas con menor salinidad en
la época seca en relacidn a los otros sitios; frente a Puerto Bolivar se registré ligera

influencia de aguas menos salinas en febrero y marzo a nivel superficial (Figura 9).

1 o
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Figura 9. Distribucién mensual de salinidad y su variabilidad, en 4 sitios durante el 2013 y 2015.

Fuente: (Torres, 2017)
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El promedio mensual de salinidad en los tres afios, fue mds variable en

Esmeraldas y Puerto Bolivar, principalmente a nivel superficial (0 a 20m), siendo més

homogénea a mayor profundidad (35-75m); registré mayor densidad en los meses més

calidos de febrero a mayo en la columna de agua; mientras que en los meses de junio

a octubre fue mds estable en la columna de agua de los 0 a 20 m (Figura 10).
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Distribucién del promedio y error estindar mensual de salinidad; su respectiva variabilidad
estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y 2015. Fuente:
(Torres, 2017)
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En la época humeda, diciembre registro los valores minimos en la columna de
agua de los sitios de estudio; mientras que las maximas densidades registraron diversos
meses entre enero a abril. En la época seca, los minimos se registraron en noviembre
(Esmeraldas) y octubre (Manta, La Libertad y Puerto Bolivar); mientras que los

maximos se registraron en mayo y junio.

En relacion a la variabilidad estacional de época humeda y época seca de los
tres afios (diagrama de cajas en Figura 10), la salinidad presenté diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas solo en Esmeraldas, en los otros sitios
evidencié una menor dispersion la salinidad, con un nivel del 95.0% de confianza.
Durante el 2015 se registraron aguas mds salinas que el 2013 y 2014 en Manta, La

Libertad y Puerto Bolivar

El promedio de salinidad a nivel superficial en los 4 sitios de estudio (32.81-
33.65 UPS en 2013; 32.48- 33,74 UPS en 2014; 33.12 — 34.15 UPS en 2015), en su
mayoria correspondié a Aguas Tropicales Superficiales (ATS), segiin Okuda et al
1983. El analisis del rango/desviacion estandar desde los promedios minimos y

maximos de salinidad para cada sitio de estudio (Anexo 2).

Oxigeno (OD): Los datos de OD registrados en 4 sitios (Figura 11),
evidenciaron mayor variabilidad en la columna de agua entre los 20 a 40 m de
profundidad en Esmeraldas, mientras que en Manta y La Libertad se registr6 mas
superficial (10 a 20m), En Puerto Bolivar se registraron pequefias influencias de aguas

menos oxigenadas en febrero y marzo.

En relacidn a la variabilidad de los promedios mensuales del oxigeno (Figura
12), a nivel superficial (0-10m) fue méas homogénea que en los otros dos niveles
subsuperficiales en los 4 sitios; en la época estacional himeda en Esmeraldas y Manta
registro rangos entre 4.33 y 4,82 ml/l, mientras que en La Libertad y Puerto Bolivar el

rango fue ligeramente variable en todo el afio (3.77 a 4.88 ml/l).



52

Esmeraldas

§

T & "'a EA&M’M{':\

WE L p

'ﬁ .

FROF [m]

408 &4

; |

PROF fm]
I

PROF [m]
&titl_:_

PL

Figura 11. Distribucién mensual de oxigeno disuelto y su variabilidad, en 4 sitios durante el 2013 y 2015.
Fuente: (Torres, 2017)

A 20m los promedios registraron mayor rango de variabilidad (entre 2.65 —
472 ml/l). En el nivel 30-75m se evidenciaron las menores concentraciones de
oxigeno (entre 2.02 — 3.83 ml/l). Los promedios minimos de oxigeno (<2.0m/l) se
registraron en el 2013 y 2014 a 30-75m de profundidad en los 4 sitios, mientras que
en el 2015 solo se registrd en Puerto Bolivar (Figura 12). Se evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas en La Libertad (0-10m), en Manta
(20m), mientras que en el nivel de 30-75m fue significativo en Esmeraldas, Manta y

La Libertad, con un nivel de 95.0% de confianza.
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Figura 12. Distribucién del promedio y error estindar mensual de oxigeno disuelto; su respectiva

variabilidad estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y
2015. Fuente: (Torres, 2017)

En relacién a la variabilidad estacional de época humeda y época seca de los
tres afios, el oxigeno presentd diferencias estadisticamente significativa entre las
medianas de La Libertad y Puerto Bolivar; mientras que en Esmeraldas y Manta fueron
mds homogéneas (Figura 12), con un nivel del 95.0% de confianza. El andlisis del
rango/desviacion estdndar desde los promedios minimos y maximos de oxigeno
disuelto para cada sitio de estudio (Anexo 2). Roegner et al. (2011), mencionan que

los niveles de saturacién de oxigeno varian en relacién con la temperatura.
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A nivel superficial (0-10m) en los 4 sitios, los promedios de oxigeno fueron de
4.2-4.9 ml/l (2013), 4.2-4.5 ml/1 (2014), 4.3-4.8 ml/l (2015); a los 20m con promedios
de 3.2-4.3 ml/l (2013), 3.6 -4.0 ml/l (2014), 3.7-4.0 ml/1 (2015). Entre los 30 a 75m
los promedios en los tres afos fueron casi similares (2.6 -3.1 ml/l 2013 y 2014; 3.3-
3.4 ml/1 (2015); sin embargo en este nivel de profundidad se obtuvieron datos menores
de oxigeno (1.3 -1.7 ml/l en el 2013 y 2014) y 2.6-3.1 ml/1 (2015) en los 4 sitios.
Roegner et al. (2011), mencionan que el oxigeno es un trazador no conservador y su
concentracién, es afectada por muchos factores ambientales y bioldgicos;
consiguiendo categorizar concentraciones determinadas que puedan causar estrés
bioldgico en la maricultura del salmén: 1) hipéxico o severo estrés biologico (0 a 2
mg/1); 2) moderado estrés bioldgico (2 a 4 mg/l); 3) leve estrés bioldgico (4 a 6 mg/l);
4) normoxic (6 a 9 mg/l ); y 5) supersaturado (9 o 10 mg/l). Las categorias 1 a 3 se
consideran como condiciones bajas de oxigeno. En los resultados de esta
investigacion, la mayor parte de datos estarian categorizados en el nivel 3 y otros en
el nivel 2. Sin embargo, en el Golfo de Guayaquil se han registrado algunos eventos
de mortalidad de peces desde 1982 al 2009 (Torres, 2012). La concentracion del
oxigeno disuelto es un pardmetro clave en la distribucién y abundancia de los

organismos marinos (FAO, 2016).

Nitrato: Los procesos biogeoquimicos junto con la dindmica oceanogréfica del
area, determinan no solo los cambios espaciales sino también la variabilidad temporal
de los nutrientes. Durante esta investigacion en 4 sitios costeros en la columna de agua
de 100 m, evidenci6 una capa superficial con bajas concentraciones en los tres afos,
siendo esta mds evidente durante el 2015 por la influencia del calentamiento causado

por el evento El Nifio 2015-2016 (Figura 13).

En Esmeraldas fue mds evidente observar las bajas densidades, por ser el sitio
que registré la mayor temperatura superficial, con excepcidon de marzo (2013 y 2015)
en que registraron incrementos, lo que puede estar relacionado por el aporte

subsuperficial de aguas afloradas de la cuenca de Panama4.
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Figura 13. Distribucién mensual de nitrato y su variabilidad, en 4 sitios durante el 2013 y 2015.

Fuente: (Torres, 2017)

En relacién a la variabilidad de los promedios mensuales del nitrato (Figura
14), a nivel superficial (0-10m) se registr6 la menor concentracion (entre 0.11 — 6.43
ug.at/l) y fue mads estable que en los otros dos niveles subsuperficiales en los 4 sitios,
con promedio mas alto en junio (La Libertad) y septiembre (Puerto Bolivar). A 20m
los promedios mensuales se incrementaron con mayor rango de variabilidad (entre
0.14 — 16.82 ug.at/l), los promedios de mayor concentraciéon fueron en marzo
(Esmeraldas y Manta), agosto (La Libertad) y en marzo (Puerto Bolivar). En el nivel
de los 30 a 75m se evidenciaron mayores concentraciones de nitrato (entre 3.62 —22.74
ug.at/l), con maximos en marzo para los 4 sitios de estudio. Se evidencié diferencias
estadisticamente significativas del nitrato en Manta (en los tres niveles de

profundidad), en La Libertad y Puerto Bolivar (0-10 y 20m) y en Esmeraldas (30-
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75m). En relacién a la variabilidad estacional de época himeda y época seca de los
tres afios, el nitrato presentd diferencias estadisticamente significativas entre las

medianas solo en Manta (Figura 14), con un nivel del 95.0% de confianza.
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Figura 14. Distribucién del promedio y error estindar mensual de nitrato; su respectiva variabilidad
estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y 2015. Fuente:
(Torres, 2017)
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Fosfato: La distribucién espacio temporal en la columna de agua, el 2013
evidencié altas densidades que en el 2014 y 2015. Durante el 2014 y 2015 se
registraron incrementos subsuperficiales esporddicos en algunos meses en Esmeraldas
y Puerto Bolivar, mientras que en Manta y La Libertad fueron mds evidentes las

menores densidades (Figura 15).

Esmeraldas

rﬁ}hpue-.'ta Bolivar

| E i

Figura 15. Distribucién mensual de fosfato y su variabilidad, en 4 sitios durante el 2013 y 2015.

Fuente: (Torres, 2017)
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En relacién a la variabilidad de los promedios mensuales del fosfato (Figura
16), a nivel superficial (0-10m) registr6é la menor concentracién (rango entre 0.09 —
0.97 ug.at/l), fueron mds estables que en los otros dos niveles subsuperficiales en los
4 sitios; con promedio mds alto en marzo (Esmeraldas, Manta, La Libertad) y febrero
(Puerto Bolivar). A 20m los promedios mensuales se incrementaron con mayor rango
de variabilidad (entre 0.13 — 1.46 ug.at/l), los promedios de mayor concentracién
fueron en marzo (Esmeraldas y Manta), julio (La Libertad) y en febrero (Puerto
Bolivar). En el nivel de los 30 a 75m se evidenciaron mayores concentraciones de
nitrato (entre 0.43 —2.26 ug.at/l), con méximos en marzo (Esmeraldas y Manta), abril

(La Libertad) y en Feb (Puerto Bolivar).
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estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y 2015. Fuente:
(Torres, 2017)
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Se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas del nitrato en el
nivel de 0-10m para Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar; en el nivel de 20m fue
significativo solo en La Libertad; en el nivel de los 30 a 75m fue significativo en Manta
y Puerto Bolivar, con un nivel del 95.0% de confianza. En relacién a la variabilidad
estacional de época himeda y época seca de los tres afios, el fosfato presentd
diferencias estadisticamente significativa entre las medianas en los 4 sitios de estudio

(Figura 16), con un nivel del 95.0% de confianza.

Silicato: La distribucion espacio temporal del silicato en la columna de agua
de 100 m, durante el 2013 evidenci6 bajas densidades a nivel superficial, siendo mas
evidentes en el 2015 por la presencia de aguas cdlidas de El Nifio; flujos de altas
densidades se observaron a nivel subsuperficial en algunos meses en el 2013 y 2014

en los 4 sitios de estudio (Figura 17).

Esmeralfdas

La Libertad

2013 ] 2014 2015 ]

Figura 17. Distribucién mensual de silicato y su variabilidad, en 4 sitios durante el 2013 y 2015.

Fuente: (Torres, 2017)
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En relacion a la variabilidad de los promedios mensuales del silicato (Figura
18), a nivel superficial (0-10m) registré la menor concentracién (entre 1.41 — 11.90
ug.at/l), fueron mds estables que en los otros dos niveles subsuperficiales en los 4
sitios; con promedio mds alto en abril (Esmeraldas), enero (Manta), mayo (La
Libertad) y marzo (Puerto Bolivar). A 20m los promedios mensuales se incrementaron
con mayor rango de variabilidad (entre 1.77 — 16.63 ug.at/l), los promedios de mayor
concentracion fueron en marzo (Esmeraldas), enero (Manta y Puerto Bolivar) y febrero
(La Libertad). En el nivel de los 30 a 75m se evidenciaron mayores concentraciones
de silicato (entre 8.25 — 23.79 ug.at/l), con maximos en febrero (Esmeraldas), enero
(Manta y Puerto Bolivar), septiembre (La Libertad). Se evidencié diferencias
estadisticamente significativas del fosfato en el nivel de 0-10m en todos los 4 sitios;
en el nivel de 20m fue significativo solo en Esmeraldas; en el nivel de los 30 a 75m
fue significativo en Esmeraldas, Manta y La Libertad, con un nivel del 95.0% de

confianza.

En relacion a la variabilidad estacional de época himeda y época seca de los
tres afios, el fosfato presenté diferencias estadisticamente significativas entre las
medianas en Esmeraldas, Manta y La Libertad (Figura 18), con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Figura 18. Distribucién del promedio y error estandar mensual de silicato; su respectiva variabilidad
estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y 2015. Fuente:
(Torres, 2017)

Nitrito: La distribucién espacio temporal del nitrito en la columna de agua,
evidencié bajas densidades a nivel superficial y subsuperficial con excepcion de
pequeios nucleos subsuperficiales en los tres afos en Esmeraldas y Manta;

incrementdndose en La Libertad y Puerto Bolivar (Figura 19).

En relacién a la variabilidad de los promedios mensuales del nitrito (Figura
20), a nivel superficial (0-10m) registré la menor concentracién (entre 0.02 — 2.98
ug.at/l), fueron mds estables que en los otros dos niveles subsuperficiales en los 4
sitios; con promedio mds alto en marzo (Esmeraldas), junio (Manta y La Libertad),

febrero (Puerto Bolivar).
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Figura 19. Distribucién mensual de nitrito y su variabilidad, en 4 sitios durante el 2013 y 2015.

Fuente: (Torres, 2017)

A 20m los promedios mensuales se incrementaron con mayor rango de
variabilidad (entre 0.02 — 1.23 ug.at/l), los promedios de mayor concentracion fueron
en marzo (Esmeraldas, Manta), enero (La Libertad), Octubre (Puerto Bolivar). En el
nivel de los 30 a 75m se evidenciaron mayores concentraciones de silicato (entre 0.11
— 1.15 ug.at/l), con méximos en octubre (Esmeraldas y Puerto Bolivar), febrero (La

Libertad) y julio (Puerto Bolivar).



63

0.8

---e-- 0-10m Esmeraldas *sf T ]

0.6

0.4

NITRITO (ugat/l)

0.2

0.8

0.a

0.4

NITRITO {ugat/1)

0.2

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

NITRITO {ugat/])

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

NITRITO {ugat/)

En Fe Mz Ab My In JI Ag Se Oc Mo Di
Meses

Figura 20. Distribucién del promedio y error estdndar mensual de nitrito; su respectiva variabilidad
estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante el 2013 y 2015. Fuente:
(Torres, 2017)

Se evidenciaron diferencias mensuales estadisticamente significativas del
nitrito en todos los tres niveles de profundidad solo en La Libertad; el nivel de 0-10m
fue significativo en Esmeraldas; en el nivel de los 30 a 75m fue significativo en
Esmeraldas y Manta, con un nivel del 95.0% de confianza. En relacién a la
variabilidad estacional de época himeda y época seca de los tres afios, el nitrito
presentd diferencias estadisticamente significativa entre las medianas solo en Manta

(Figura 20), con un nivel del 95.0% de confianza.



64

El andlisis del rango/desviacion estidndar desde los promedios minimos y

maximos de nitrato, fosfato, nitrito y silicato para cada sitio de estudio (Anexo 2).

La posicién de un Frente Ecuatorial en el Pacifico frente a la costa central
Ecuador, el encuentro de las corrientes (calidas del norte y frias del sur), hacen
susceptible la variabilidad espacio temporal registrada en las variables fisico-quimicas
en este estudio. Los rangos de nutrientes reportados frente a costas de Perd en Graco
et al (2007), registran variabilidad estacional en relacién a la dindmica oceanogréfica
y distribucién de masas de aguas. Es importante destacar que las concentraciones de
nitrato y fosfato son tipicos de aguas ocednicas asociadas a Humboldt que hacen
posible una alta productividad fitoplancténica. Guzmén et al (2012), mencionan que
en aguas del Pacifico colombiano de Tumaco, registran variabilidad por la influencia
marina y por el aporte de los rios, siendo agosto el mes de mayor aporte de agua dulce

y menor contenido de oxigeno.

En el atlas oceanogréfico (INOCAR, 2001), se mencionaron las condiciones de
los nutrientes para la época himeda y época seca durante el periodo entre 1988 a 1999,

con promedios y rangos para nutrientes, oxigeno, salinidad y temperatura.
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4.1.2 Variabilidad Espacio-temporal del Fitoplancton

Los resultados de la distribucién espacio temporal, en base a la densidad del
fitoplancton en la columna de agua de 75m desde el 2013 al 2015, ha evidenciado que
la mayor productividad fue sobre los 20m de profundidad, con parches de abundancia
en los meses entre la época lluviosa (marzo-abril) a la época seca (junio a agosto); la
densidad algal evidenci6 una ligera estacionalidad, la misma que registré diferencias

por cada sitio en cada afio (Figura 21).

Mg v A Ghr e Ape e Aag Des Feb  Ape  Juv dug O De

2013 2014 2015

Figura 21. Distribucién espacio temporal del fitoplancton (log cel/l), en 4 sitios durante el 2013 y 2015.
Fuente: (Torres, 2017)
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Alta densidad algal fue observada en la capa superficial de los 20m, estos
ocurrieron desde abril a julio (2013), marzo a septiembre (2014) y el primer trimestre
del 2015 principalmente en Esmeraldas y La Libertad; las bajas densidades fueron
observadas en el segundo semestre del 2015 por la presencia de aguas cdlidas de El

Nifio, principalmente en Esmeraldas y Manta (Figura 22).
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En Esmeraldas en el 2013 registré abundancia en junio, en el 2014 fue en abril,
junio y octubre; en el 2015 fue entre marzo a mayo. En Manta registré algunos
maximos para el 2013 (abril, agosto, noviembre), en el 2014 (abril y agosto) y en el
2015 (febrero y mayo). En La Libertad durante el 2013 registré menor abundancia con
ligeros incrementos en agosto y noviembre; en el 2014 fue en abril y noviembre; en el
2015 registr6 mayor abundancia en abril y mayo. En Puerto Bolivar durante el 2013
registré maximos en marzo y junio; en el 2014 fue en mayo y octubre; en el 2015 en
abril y mayo. La abundancia superficial fue menor en el 2013 con incrementos en el

2014 y 2015; solo algunos meses fueron coincidentes con estos maximos.

En relacion a la variabilidad de los promedios mensuales de las diatomeas
céntricas (Figura 22), a nivel superficial (0-10m) registré6 mayor concentracion pero
fueron més estables que en los otros dos niveles subsuperficiales en los 4 sitios; con
promedio maés alto en abril (Esmeraldas), enero (Manta), mayo (La Libertad) y marzo
(Puerto Bolivar). A 20m los promedios mensuales se incrementaron con mayor rango
de variabilidad en marzo (Esmeraldas), enero (Manta y Puerto Bolivar) y febrero (La
Libertad). En el nivel de los 30 a 75m se evidenciaron mayores concentraciones con
maximos en febrero (Esmeraldas), enero (Manta y Puerto Bolivar), septiembre (La
Libertad). Se evidenci6 diferencias estadisticamente significativas el nivel de 0-10m
en todos los 4 sitios; en el nivel de 20m fue significativo solo en Esmeraldas; en el
nivel de los 30 a 75m fue significativo en Esmeraldas, Manta y La Libertad, con un

nivel del 95.0% de confianza.

En relacion a la variabilidad estacional de época humeda y época seca de los
tres aflos, la densidad de diatomeas céntricas, presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas en Esmeraldas, Manta y La Libertad (Figura 23), con
un nivel del 95.0% de confianza. En relacién a la variabilidad de los promedios
mensuales de los principales grupos fueron las diatomeas céntricas, en los tres niveles
de profundidad fueron ligeramente similares en Esmeraldas y Manta, registrando
mayor variabilidad en La Libertad y Puerto Bolivar; con promedio més alto en enero,
marzo y junio se evidencié en Puerto Bolivar. En relacién a la variabilidad estacional

de época humeda y época seca de los tres afios, la densidad de diatomeas céntricas
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presentd diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de todos los

sitios (Figura 22), con un nivel del 95.0% de confianza.
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Figura 23.  Distribucién del promedio y error estdndar mensual de diatomeas céntricas fitoplancton; su
respectiva variabilidad estacional en época himeda (EH) y en época seca (ES), en 4 sitios durante
el 2013 y 2015. Fuente: (Torres, 2017)

En relacion a la variabilidad de los promedios mensuales de los principales
grupos fueron las diatomeas pennadas (Figura 24), este grupo funcional fue mads
estable en Esmeraldas, mientras que en los otros sitios registraron variabilidad
mensuales los tres niveles de profundidad. En relacién a la variabilidad estacional de

época himeda y época seca de los tres afios, la densidad de diatomeas pennadas
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presentd diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de Esmeraldas,

La Libertad y Puerto Bolivar, siendo mds homogénea en Manta (Figura 24), con un

nivel del 95.0% de confianza.
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En relacion a la variabilidad de los promedios mensuales de los dinoflagelados
(Figura 25), reportaron un comportamiento mensual similar al de diatomeas pennadas.
En relacion a la variabilidad estacional de época himeda y época seca de los tres afios,
la densidad de dinoflagelados present6 diferencias estadisticamente significativas
entre las medianas en Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar; en La Libertad registré

menor variabilidad (Figura 25), con un nivel del 95.0% de confianza.
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La estructura del fitoplancton en el drea de estudio fue compuesta
principalmente por diatomeas céntricas, seguida de escasas diatomeas pennadas y los
dinoflagelados presentaron bajas densidades. La variabilidad de las medias mensuales
promediadas de los tres afios en Esmeraldas (Figura 26), en abril fue el mes de mayor
variabilidad de los datos en los tres niveles de profundidad agrupados para las
diatomeas centricas y pennadas; en febrero y marzo para los dinoflagelados en los tres
niveles de profundidad; no existe una diferencia estadisticamente significativa (valor

P fue >0.05) entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
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Figura 26. Variabilidad mensual de los principales grupos funcionales del fitoplancton (log cel/l),
DC=diatomeas céntricas; DP=Diatomeas pennadas y DIN=dinoflagelados, distribuidos en tres
niveles de profundidad en Esmeraldas, durante el 2013 y 2015. Fuente: (Torres, 2017)
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En Manta, febrero y mayo fueron los meses de mayor variabilidad en la época
humeda a nivel superficial (0-10m), las medianas de los tres grupos funcionales fueron
estadisticamente significativos el valor P <0.05 con un nivel del 95.0% de confianza;
en el nivel de los 20m metros los grupos no fueron estadisticamente significativos
(P>0.05), mientras que en el grupo de diatomeas pennadas fue estadisticamente

significativo solo en 30-75m de profundidad (Figura 27).
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Figura 27. Variabilidad mensual de los principales grupos funcionales del fitoplancton (log cel/l),
DC=diatomeas céntricas; DP=Diatomeas pennadas y DIN=dinoflagelados, distribuidos en tres
niveles de profundidad en Manta, durante el 2013 y 2015. Fuente: (Torres, 2017)

En La Libertad, abril a julio fueron los meses con mayor variabilidad de los
datos para las diatomeas céntricas y pennadas, siendo significativos solo para
diatomeas céntricas y dinoflagelados (P< 0.05) a nivel superficial; a los 20m las
medianas fueron significativamente representativas (P>0.05); a mayor profundidad
(30-75m) en los ultimos meses (Figura 28), se incrementaron las medianas de los tres

grupos funcionales siendo altamente significativos (P<0.05).
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Figura 28. Variabilidad mensual de los principales grupos funcionales del fitoplancton (log cel/l),
DC=diatomeas céntricas; DP=Diatomeas pennadas y DIN=dinoflagelados, distribuidos en tres
niveles de profundidad en La Libertad, durante el 2013 y 2015. Fuente: (Torres, 2017)

En Puerto Bolivar, abril y mayo fueron los meses de mayor variabilidad de los
datos para los tres grupos funcionales a nivel superficial (0-10m), siendo significativo
solo para las diatomeas céntricas (P<0.05) en todas las profundidades (Figura 29); en
el nivel de 30 a 75m fue significativo para los tres grupos funcionales (P<0.05). La
abundancia superficial del fitoplancton en los cuatro sitios fue muy variable durante el
periodo de los tres afios de estudio, con una tendencia de mayor abundancia al sur y

menor al norte.

La mayor abundancia de dinoflagelados fue registrada en La Libertad en marzo

2013 y 2015; en Puerto Bolivar en mayo 2014, lo que indicaria incidencias de masas
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de aguas ocednicas cdlidas en el drea de estudio, relacionada por las condiciones

oceanogréficas del evento El Nifio.
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Figura 29. Variabilidad mensual de los principales grupos funcionales del fitoplancton (log cel/l),
DC=diatomeas céntricas; DP=Diatomeas pennadas y DIN=dinoflagelados, distribuidos en tres
niveles de profundidad en Puerto Bolivar, durante el 2013 y 2015. Fuente: (Torres, 2017)

4.1.2.1.

Composicion taxonémica del Fitoplancton

Se determinaron 215 taxa en 952 muestras en 3 afios, correspondieron a las

Divisiones Bacillariophyta (75 diatomeas céntricas, 41 diatomeas pennadas),

Dinophyceae (75 especies de dinoflagelados), en otros grupos de especies fueron los

Ciliados (Myrionecta rubra) y Tintinidos (15 especies), Cyanophyceas (dos especies)

y Silicoflagelados (3). La clasificacion de taxa (géneros-especies) y grupos funcionales
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para los cuatro sitios de estudio fue registrada en Anexo 3, en que se incluyeron

codigos para los graficos y cuadros de especies utilizados en este estudio.

La distribucion total de taxa por sitios, Esmeraldas registré el mayor nimero
de especies (193), Manta con 176 especies, La Libertad con 163 y Puerto Bolivar con
166 especies en los 3 afios; su variabilidad del nimero de especies por afio fue
diferente para cada sitio de estudio. En Esmeraldas registr6 113 especies (2013), 125
(2014) y 155 especies (2015). En Manta registré 115 especies (2013), 111 (2014) y
128 especies (2015). En La Libertad registré 94 especies (2013), 108 (2014) y 124
especies (2015). En Puerto Bolivar registré 93 especies (2013), 111 (2014) y 133
especies (2015).
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Figura 30. Nimero de géneros por grupos funcionales en loa 4 sitios, durante el 2013 y 2015; nombres de
los géneros de diatomeas y dinoflagelados Fuente: (Torres, 2017)

Durante la serie de tiempo 2013 al 2015 se obtuvo un total de 64 géneros de
diatomeas, 25 correspondieron a diatomeas céntricas (39 %), 17 a diatomeas pennadas
(27%) y 22 dinoflagelados (34%). El aporte de géneros por sitio de muestreo,

Esmeraldas y Manta con 58 géneros, Puerto Bolivar (54) y La Libertad con 50 géneros.
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En relacion a los afios de estudio, en el 2013 con 49 géneros, el 2014 con 54 y el 2015
con 62. El nimero de géneros por grupo funcional (Figura 30), evidenciaron que las
diatomeas aportaron con el mayor nimero. Leblanc et al., (2012), reportaron 50
géneros de diatomeas céntricas y que contribuyen con un 86%. Moncada (2013),
reportd un nimero de géneros similar (2005 al 2011), con ligeras diferencias en la

composicion con los registrados en esta investigacion.

La relacion de los principales grupos funcionales (taxa), fue compuesta por
diatomeas céntricas (entre 64 a 77 especies) y dinoflagelados (entre 51 a 68 especies),
diatomeas pennadas (entre 31 a 35 especies), otros grupos (entre 17 a 22 especies).
Esta composicién evidencié variabilidad en los 4 sitios en todos los grupos
funcionales en la columna de agua (0, 10, 20, 30, 40, 50 y 75m) por cada afio de estudio

con dominancia de las diatomeas (Figura 31).
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El grupo de las Bacillariophyceae registré el mayor nimero de especies y
también fue el grupo mds abundante, principalmente las diatomeas céntricas. El mayor
ndmero de especies fue en la capa superficial 0 y 10 m, muy pocos casos se observaron
a mayor profundidad (20, 30 y 40 m); alos 50 y 75 m van disminuyendo y se reportd
el menor ndmero de especies. El mayor incremento de especies fue en Esmeraldas en
los tres afios de estudio. En el afio 2015, afio que se ha indicado como un evento de El
Nifo-2015, registré un incremento de especies, relacionada principalmente por el
aporte de aguas célidas, en los sitios de estudio en Esmeraldas y Puerto Bolivar, ambos

sitios estédn situados en la cercania de estuarios (Figura 6).

4.1.2.2. Abundancia relativa del Fitoplancton

Los rangos de abundancia del fitoplancton (cuantitativo) obtenidos en la data
mensual de 3 afios y 4 sitios (1759 datos colectados en botella representaron el 93.6

%), en los ultimos valores de abundancia extremas que representaron el 5.4 % (Cuadro

D).

Cuadro 1. Clases y frecuencias relativas del fitoplancton cuantitativo durante el
2013 al 2015.
Forcentaje Forcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validao == 25000 556 254 16 16
25001 - 325000 1091 499 62,0 636
325001 - 625000 66 3,0 3B 674
625001 - 925000 28 1,3 1,6 g9.0
625001 -1225000 g 4 5 G945
1225001 - 1525000 g 4 5 100,0
Total 17568 80,5 100,0
Perdidos  Sistema 426 185
Total 2185 100,0
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Para la denominacién de las clases de abundancia relativa del fitoplancton, se
utilizé la denominacién propuesta por Casis et.al. (2002), la cual fue modificada por
las caracteristicas en aguas maritimas ecuatoriales tropicales. La estimacién de la
abundancia relativa report6 que la clase 2 “frecuente” conformé la mayor frecuencia
de datos (62 %), seguida de la clase 1 “escaso” (31.6 %), clase 3 “poco abundante”
(3.8 %), clase 4 “medianamente abundante” (1.6 %), las otras clases fueron menores
al 1% (Cuadro 2), estos ultimos eventos son eventos raros y esporadicos, los que
pueden ser reconocidos como Floracién algal o FAN. En términos generales, estos
resultados indicarian que no hay dominancia de especies en las muestras colectadas en

los 4 sitios.

Cuadro 2. Rangos del fitoplancton cuantitativo durante el 2013 al 2015.

Clase Escala Cel/L Denominacidn
1 <25.000 Escaso
2 25.001 a 325.000 |Frecuente
3 325.001 a 625.000 |Poco abundante
4 625.001 a 925.000 |Medianamente abundante
5 925.001 a 1225.000 |Abundante
6 1225.001 a1525.000 |Muy abundante
7 >1525.001 Floracién o Bloom

La abundancia de especies (>2%) por niveles de profundidad (0 a 50m) para
cada sitio de estudio se detallan en el Anexo 4, donde se indica el orden de su
abundancia de cada especie por cada sitio. De este andlisis de especies en Esmeraldas
y Manta (Cuadro 3) y La Libertad y Puerto Bolivar (Cuadro 4) de los tres afios de
estudio, evidenci6 que doce especies de diatomeas céntricas y cinco diatomeas
pennadas, se registraron desde la superficie hasta los 50m de profundidad, lo que
indica que estas especies caracterizaron ser cosmopolitas y de amplia distribucidn;
otras especies de diatomeas se registraron solo en algunas profundidades lo que
indicaria preferencias térmicas y/o nutricionales. El grupo de dinoflagelados y en el
grupo de otros como el ciliado M rubra también se registraron en todos los niveles de

profundidad.
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Cuadro 3. Variabilidad de especies representativas (2%) por nivel de profundidad
(0 a 50m) en Esmeraldas y Manta durante el 2013 al 2015.

Esmeraldas Manta
Oom 10m 20m 30m 40m 50m oM 10m 20m 30m 40m 50m
H.sine | H.sine | H.sine | H.sine | H.sine | H.sine H.sine | H.sine | H.sine H.sine | H.sine
G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri
L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani
D.frag | D.frag | D.frag | D.frag | D.frag | D.frag D.frag | D.frag | D.frag | D.frag | D.frag | D.frag
C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi
C.curv | C.curv | C.curv | C.curv | C.curv | C.curv C.curv C.curv
D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta
R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr
S.cost | S.cost | S.cost | S.cost | S.cost | S.cost S.cost | S.cost | S.cost | S.cost | S.cost | S.cost
P.alata |P.alata |P.alata | P.alata | P.alata P.alat | P.alat | P.alat | P.alat | P.alat
Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas
L.bore | L.bore | L.bore | L.bore L.borea |L.borea |L.borea
D.brigh |D.brigh |D.brigh
R.fragi | R.fragi | R.fragi R.fragi C.atlan
R.acum
R. formo
Chae | Chae | Chae Chaet
C.dichaeta C.radi
S.palme S palm
C.exce
Cosci Cosci

N.long | N.long | N.long | N.long | N.long | N.long N.long | N.long | N.long | N.long | N.long | N.long

Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs
P.pung | P.pung | P.pung | P.pung | P.pung P.pung | P.pung | P.pung P.pung
P.delic | P.delic | P.delic P.delic | P.delic | P.delic | P.delic
P.seri N.clost

P.seri | P.seri

N.bica N.bica | N.bica
T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs T.nitzs T.nitzs | T.nitzs
S.memb S.memb S.memb|S.memb S.memb|S.memb|(S.memb|S.memb|S.memb
Navi Navi Navi Navi

N.directa

N.trans T.fraue
P.angu P.angu
Gymno |Gymno |Gymno | Gymno | Gymno |Gymno Gymno |Gymno |Gymno | Gymno Gymno

Gyro Gyro Gyro Gyro Protop | Gyro |G.acutu G.acutu
Gonya G.acutu| Gyro Gyro Gyro Gyro
Gonya
M.rubr M.rubr M.rubr | M.rubr | M.rubr | M.rubr | M.rubr | M.rubr

D.fibu
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Cuadro 4. Variabilidad de especies representativas (2%) por nivel de profundidad
(0 a50m) en La Libertad y Puerto Bolivar durante el 2013 al 2015.

La Libertad Puerto Bolivar
Oom 10m 20m 30m 40m 50m Om 10m 20m 30m 40m 50m
H.sine | H.sine | H.sine | H.sine | H.sine H.sine | H.sine | H.sine | H.sine
G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri | G.stri
L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani L.dani | L.dani | L.dani | L.dani | L.dani
D.frag | D.frag | D.frag | D.frag | D.frag D.frag | D.frag | D.frag | D.frag D.frag
C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi | C.affi
C.curv | C.curv | C.curv C.curv | C.curv | C.curv | C.curv | C.curv | C.curv
D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta | D.anta
R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr | R.imbr
S.cost S.cost | S.cost | S.cost | S.cost S.cost | S.cost | S.cost | S.cost | S.cost | S.cost
P.alata P.alata |P.alata |P.alata | P.alata P.alata |P.alata |P.alata |P.alata | P.alata
Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas | Thalas
L.bore L.bore | L.bore L.bore | L.bore | L.bore | L.bore | L.bore
R.seti
S.palm S.palme
R.seti R.seti C.didy
S palm R.calca |R.calca R.calca
Bacter D.brigh |D.brigh
L.medi | L.medi L.undu
C.exce C.exce
Coscin Coscin
P.sulca
E.zood
N.long | N.long | N.long | N.long | N.long | N.long N.long | N.long | N.long | N.long | N.long | N.long
Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs | Nitzs
P.pung | P.pung | P.pung | P.pung | P.pung P.pung | P.pung | P.pung | P.pung | P.pung | P.pung
P.deli P.delic P.delic
P.seri P.seri
N.bica N.bica N.bica
T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs | T.nitzs
S.memb|S.memb S.memb|S.memb|S.memb
Navi Navi Navi Navi Navi Navi Navi
N.dire | N.dire N.dire | N.dire N.dire
T.fraue | T.fraue T.fraue T.fraue
Pinnu
P.angu
Gymno |Gymno |Gymno | Gymno |Gymno | Gymno Gymno |Gymno |Gymno | Gymno |Gymno | Gymno
Gyro Gyro Gyro Gyro Gyro Gyro Gyro Gyro
Cochlo Oxyto | Oxyto
P.mica G.cate G.cate
Gonya
M.rubr | M.rubr M.rubr | M.rubr M.rubr | M.rubr | M.rubr | M.rubr | M.rubr | M.rubr

En relacién a la abundancia superficial del fitoplancton (> 3%) por cada época
estacional en cada sitio de estudio, se evidencié variabilidad de especies en diferente

orden de abundancia, las que se detallan en el Anexo 5. Las especies de diatomeas
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céntricas en los cuatro sitios en los 3 anos (0-50m) y en ambas épocas estacionales

fueron G. striata, L. danicus, D. fragilissimus, R. imbricata, S. costatum (Cuadro 5).

Cuadro 5. Principales especies de diatomeas céntricas en los 4 sitios de estudio en
los primeros 50m de profundidad, durante el 2013 al 2015 (resumen cuadros 3 y
4): especies Epoca Himeda (color rosado), Epoca seca (color verde), otras especies

no evidenciaron preferencia estacional.

Om 10m 20m 30m 40m 50m
G.striata G.striata G.striata G.striata G.striata G.striata
L.danicus L.danicus L.danicus L.danicus L.danicus L.danicus
D.fragilissimu)D.fragilissimu{D.fragilissimu)D.fragilissimu{D.fragilissimu)D.fragilissimus
R.imbricata |R.imbricata |R.imbricata |R.imbricata |R.imbricata |R.imbricata
S.costatum |S.costatum |S.costatum |S.costatum |S.costatum |S.costatum
D.antarcticus |D.antarcticus |D.antarcticus |D.antarcticus |D.antarcticus |D.antarcticus
H.sinensis H.sinensis H.sinensis H.sinensis H.sinensis H.sinensis

Thalassiosira {Thalassiosira {Thalassiosira {Thalassiosira 4Thalassiosira sp.
L.borealis L.borealis L.borealis L.borealis L.borealis
P.alata P.alata P.alata P.alata P.alata P.alata
D.brightwellii | D.brightwellii |D.brightwellii
C.dffinis C.dffinis C.dffinis C.dffinis C.dffinis C.affinis
C.curvisetus |C.curvisetus |C.curvisetus C.curvisetus |C.curvisetus
C.didymus C.didymus
C. dichaeta
C.atlanticus
C.coartactus
Chaetocero sp|Chaetocero sp. Chaetocero sp|Chaetocero sp.
C.excentricus C.excentricus
Coscinodiscus sp.
C.radiatus
R.imbr.var R.imbr.var R.imbr.var
R.setigera R.setigera R.setigera
R.calcar-avis |R.calcar-avis R.calcar-avis
R.fragilissima R.fragilissima
R.hebetata
R.acuminata | R.acuminata
S palmeriana |S palmeriana S palmeriana |S palmeriana |S palmeriana
G.cylindrus |G.cylindrus
E.zoodiacus
P.sulcata P.sulcata
Bacteriastrum sp.
L. mediterraneus
L.undu
L.borea
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Otras especies de diatomeas céntricas se registraron en ambas épocas
estacionales pero no en todas las profundidades fueron D. antarcticus, H. sinensis,
Thalassiosira sp., L. borealis, C. affinis, C. curvisetus (Cuadro 5). Otras especies
presentaron preferencias por los lugares de estudio en época himeda (EH) y seca (ES);
en La Libertad se registré R. imbricata (2014: ES) a 0, 10 y 20m; R. hebetata (2013)
a 30m; Bacteriastrum sp., P. alata y L. mediterraneus (2015 EH) a 50m y 40m;
C.didymus (2015 EH) a 40m; C. excentricus (2014 EH) a 20m; En Puerto Bolivar R.
calcar-avis (2014 ES) 0, 10 y 40m; C. coarctatus (2014 EH) a 10m; E. zoodiacus
(2015 EH) a 20m; L. undulatus (2015 EH) a Om; en Esmeraldas R. fragilissima (2013
ES) en 0 y 20m; Chaetoceros sp. (2015 ES EH) a 10 y 20m; C. dichaeta (2015 ES) a
30m; D.brigtwelli (2015 EH) a 10 y 20m.

La abundancia de las principales especies de esta investigacion, coinciden con
los principales géneros y especies reportados en Leblanc et al., (2012); ellos han
registrado “bloom” de Dactyliosolen fragilissimus y Chaetoceros sp. en la regién de
afloramiento de Perd, donde el afloramiento superficial se compone de D.
fragilissimus, L. danicus, Guinardia delicatula; el género con mayor rango de biomasa
correspondié a Thalassiosira; los géneros dominantes a nivel global fueron
Rhyzosolenia, Thalassiosira, Chaetoceros, Dactyliosolen, Guinardia, Detonula,
Coscinodiscus, Leptocilindrus, Nitzschias, Skeletonema, Lauderia, Proboscia,

Ditylum entre otros géneros (<1%).

En el grupo de diatomeas pennadas (Cuadro 6), las especies registradas en
todos los sitios y en todas las profundidades fueron N. longissima, Nitzschia sp., P.
pungens; Otras especies se registraron solo en la época humeda y solo en la época seca

en diferentes profundidades (Cuadros 5 y 6).
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Cuadro 6. Principales especies de diatomeas pennadas en los 4 sitios de estudio en
los primeros 50m de prof}lndidad, profundidad, durante ezl 2013 al 2015 (resumen
cuadros 3 y 4): especies Epoca Hiimeda (color rosado), Epoca seca (color verde),

otras especies no evidenciaron preferencia estacional.

Om 10m 20m 30m 40m 50 m
N.longisima |N.longisima |N.longisima |N.longisima |N.longisima |N.longisima
Nitzschia sp. |Nitzschia sp. |Nitzschia sp. |Nitzschia sp. |Nitzschia sp. |Nitzschia sp.
P.pungens P.pungens P.pungens P.pungens P.pungens P.pungens
S.membranacd{S.membranac{S.membranac{S.membranac{S.membranac{S.membranacea
T.nitzschoides T.nitzschoides|T.nitzschoides|T.nitzschoides|T.nitzschoides

P.delicatissima

P.delicatissim

P.delicatissim

P.delicatissim

P.delicatissima

P.seriata P.seriata
N.clostterium|N.clostterium
T.frauenfeldii | T.frauenfeldii T.frauenfeldii T.frauenfeldii
N. bicapitata |N. bicapitata |N.bicapitata |N.bicapitata
N.directa N.directa N.directa N.directa
Navicula sp. Navicula sp. | Navicula sp. Navicula sp.
N.transitrans
Pinnularia sp.
P.angulatum
P.nicobaricum
4.1.2.3. Indice de Diversidad Shannon y Equidad

En relacién a la variabilidad de los promedios mensuales del indice de
diversidad (Figura 32), fue ligeramente estable en Manta que en los otros sitios; en
Esmeraldas presenté mayor variabilidad durante los primeros 6 meses; La Libertad y
Puerto Bolivar el indice registré mayor variabilidad en todos los meses. En relacion a
la variabilidad estacional de época himeda y época seca de los tres afios, en
Esmeraldas se observé que el valor de la mediana fue incrementdndose en los tres
afios; En Manta la mediana fue casi estable en todas las épocas, registrando mayor
dispersion en la época seca del 2015; En La Libertad y Puerto Bolivar las medianas
fueron mas inestables en todas las épocas en los tres afios. Por consiguiente el indice
presenté diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de Esmeraldas,

La Libertad y Puerto Bolivar, siendo mas homogénea en Manta (Figura 34).
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La diversidad de Shannon, calculada en todos los meses a nivel superficial y
en todos los sitios, oscilé entre 1.06 y 4.46 bits/cel, registrando diferencias en los
rangos del indice en Esmeraldas (2.84), La Libertad (3.41), Puerto Bolivar (3.05) y el
menor rango se registré en Manta (1.92). A nivel de 10m en todos los sitios, oscild

entre 0.59 y 4.3 bits/cel, los rangos fueron casi homogéneos entre 2.53 y 3.6. A nivel
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de los 20m en todos los sitios, oscil6 entre 0.36 y 4.4 bits/cel, los rangos fueron casi

homogéneos entre 2.36 y 3.5.

Pefia y Pinilla (2002), mencionaron que para aguas colombianas del Pacifico
la diversidad de Shannon oscilé entre 3.5 y 5.3 bits. Ochoa y Tarazona (2003),
mencionaron que en aguas peruanas de Bahia Independencia el indice fue bajo con
valores menores a 3 bits/cel. Los valores bajos del indice correspondieron a
poblaciones en activo crecimiento y con pocas especies dominantes, lo que se
evidencié la oscilacién de valores mensuales minimos y altos en los tres afios de

estudio y en todos los sitios. (Figura 34).
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En relacién a la variabilidad de los promedios mensuales del indice de equidad
(Figura 34), present6 un patrén similar al indice de Shannon, en Manta presenté mas
homogeneidad que en los otros sitios. En relacién a la variabilidad estacional de época
himeda y época seca de los tres afios, en Esmeraldas se observé que la mediana fue
incrementandose en los tres afos; en Manta la mediana fue casi estable en todas las
épocas, registrando mayor dispersién en la época seca del 2015; en La Libertad y
Puerto Bolivar las medianas fueron mds heterogéneas en todas las épocas en los tres

anos.
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(ES) en Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar, durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres,
2017)

El indice de equidad, calculado en todos los meses a nivel superficial y en todos
los sitios, oscild entre 0.21 y 0.97, registrando diferencias en los rangos del indice en
Esmeraldas (0.62), Manta (0.52), La Libertad (0.75), Puerto Bolivar (0.46). A nivel de
10m en todos los sitios, oscilé entre 0.32 y 0.97, los rangos fueron casi homogéneos
entre 0.47 y 0.65. A nivel de los 20m en todos los sitios, oscil6 entre 0.11 y 0.97, los

rangos fueron casi homogéneos entre 0.33 y 8.6 (Figura 34).

La distribucién vertical en relacion a la profundidad de la termoclina evidenci6
diferenciacion, relacionada por la posicioén del Frente Ecuatorial. Al norte con aguas
mds cdlidas en la columna de agua, consecuentemente la termoclina también fue mas
profunda en Esmeraldas a 30 m e incluso a 50 m se evidenci6 durante el 2015 (Figura
35), efecto causado por el Evento El Nifio; en Manta también registré algo similar a
Esmeraldas, con excepcion del 2013 en que fue a 10 m. En La Libertad y Puerto
Bolivar, en ambos sitios las preferencias del inicio de la termoclina fueron en la capa

superficial de 10 y 20 m.
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Figura 35. Esquema de la posicion de la termoclina; variabilidad mensual en la profundidad del inicio de
la termoclina en cuatro sitios, durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres, 2017)
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4.1.24. Distribucion de especies abundantes y su relaciéon con los
sitios de investigacion

La distribuciéon mensual (3 afios) de la abundancia o maximos celulares de 17
principales especies, registradas en los 4 sitios de estudio y en 4 niveles de profundidad
(0, 10, 20 y 30m), evidenciaron que no todos las mdximas concentraciones ocurrieron
en los 4 sitios en el mismo mes de cada afio (S. costatum), otras si coincidieron con
ligera variabilidad con los niveles de profundidad; otras especies presentaron varios
maximos a nivel superficial (N. longissima, L. danicus), otras presentaron varios
maximos o fueron mas frecuentes a nivel subsuperficial (G. striata, C. affinis, C.
curvisetus, P. alata, P. pungens). Anexo 6 se presentan graficos de la variabilidad de
los méximos de 13 especies de diatomeas. A continuacion se detallan las siguientes

especies:

La abundancia de D, fragilissimus fue registrada en La Libertad,
preferentemente para abril 2014 (0-30 m), abril 2015 (0-20 m); en Manta registrd

ligeros incrementos solo en mayo 2015 a 10 m (Figura 36).

Los maximos de Guinardia striata evidencié un solo en Esmeraldas para junio
2013 (0-20 m), en Manta un solo superficial para junio 2015; en La Libertad un solo
maximo para mayo 2015 (0-30 m). Sin embargo, a 30 m esta especie se registro en

casi todos los meses y en todos los sitios (Figura 37).

La diatomea pennada Nitzschia longissima fue la especie con mayor frecuencia
de mayor densidad algal que las anteriores diatomeas. En Esmeraldas con dos
maximos, en abril 2014 (0 a 30 m) y 2015 fue solo superficial. En Manta también con
dos maximos, en marzo y abril 2013 10m) y febrero y marzo 2015 fue superficial. En
La Libertad con mdximos en mayo y junio 2015 (0 y 10 m); abril a junio (20 m) del

2015. En Puerto Bolivar no registr6 maximos solo fue frecuente (Figura 38).
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Skeletonema costatum fue mas abundante en Esmeraldas en abril 2014 (20 y
30 m); incrementos a 10 m en abril y junio 2014; ligeros incrementos a nivel superficial
en octubre, abril y junio 2014. En Manta present6 un solo maximo en noviembre 2013
(0 a 20 m); en La Libertad también un solo registr6 para noviembre 2014; en Puerto
Bolivar registré tres maximos, en marzo 2013 (0 a 30 m), en abril-mayo 2015 (0 y 10
m) y en mayo 2014 en 0 y 30 m (Figura 39). Ochoa y Tarazona (2003), mencionaron
la especie dominante fue S. costatum la que fue sustituida posteriormente por 7.

nitzhoides en marzo y abril del 1988 en Bahia Independencia en Peru.

Ochoa y Tarazona (2003), reportaron mayor variabilidad pasando de valores
maximos a minimos y viceversa entre las 08:00 y 15:00, como fue evidenciada para S.
costatum y T. nitzschoides; ademds otras especies mostraron una distribucion similar

a estas dos especies. Las temperaturas fluctuaron entre 15.4 y 17.2°C.

4.1.3 Relacion del Fitoplancton con los parametros ambientales

La abundancia de los principales grupos funcionales del fitoplancton, en
relacidn a temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, reflejaron que en La Libertad,
Puerto Bolivar y Manta evidenciaron escasos datos de alta densidad de diatomeas
céntricas coincidieron con altas temperaturas, manteniendo un similar comportamiento
para la salinidad y el oxigeno; similar condicién de maximos de diatomeas pennadas
se registraron principalmente para La Libertad; en el grupo de los dinoflagelados se

evidencid un solo maximo en La Libertad y Manta, dos en Puerto Bolivar (Figura 40).

En relacién a los tres nutrientes (nitrato, fosfato y silicato) presentaron un
comportamiento inverso a la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, reflejaron
escasos datos con alta densidad de diatomeas céntricas en casi agotamiento de nitrato,
fosfato y silicato en La Libertad, Manta y Puerto Bolivar; similar condicién para las
diatomeas pennadas solo en La Libertad; dinoflagelados evidenciaron un solo maximo

en La Libertad y Manta, dos en Puerto Bolivar (Figura 41).
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Figura 40.Relacién de los grupos funcionales del fitoplancton (diatomeas céntricas-pennadas y
dinoflagelados) con temperatura, salinidad y oxigeno en los 4 sitios (1=Esmeraldas; 2=Manta; 3=La
Libertad; 4= Puerto Bolivar) en todos los niveles de profundidad, durante el 2013 al 2015. Fuente:

(Torres, 2017)

La abundancia del fitoplancton (Figuras 40 y 41), se evidencié en todos los

meses del estudio, siendo abril, mayo, marzo y junio los que registraron mayor

densidad algal con las variables ambientales, y el mayor nimero correspondieron al

2014 y 2015 en O y 10m de profundidad, preferiblemente en La Libertad y Puerto

Bolivar.



95

2= 12000000 . 120000004 - 12000000
= 1
[ |
9, 10000000 100000004 10000000
. - .
0 . |
" a L a a
Q5000000 8000000 5000000
-= ] | L] -,
- |
g 6000000 N 6000000 | . 6000000 a
[¥] | . . . a
£ 4000000 4000000 4000000 & A7
1] [ el et
] Al R
g 0000 2000000 2000000 Wt Ty
ﬁii ;-tE"‘E?., Yai g,
0 04 N 0- whitamt + an
0 H 10 15 20 FH 30 0 1 2 3 4 0 10 20 30 40
] .
;8-4000000 4000000 4000000
=
"
2 3000000 3000000 3000000 4
-
o
£
g 2000000 . 2000000+ 2000000 |
a . .
..
£ N
-t
% 1000000 ' a 1000000 1000000 { ': P T
‘m
3 SR,
& aaia .
0 0 B ol » d. - 2
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 0 10 20 30 a0
2 1200000 1200000 1200000 {
=
[
8 1000000 1000000 1000000
=
"]
.g 800000 800000 800000 {
B
[
& soo000 600000 600000 {
=
= . N s
S w000y & 400000{ = 4000001  m a
a8 : . ' g
0000{ & , 1 200000 a . . 200000 | A oa,
- o N Bacle,th . " ULt Wt P
s nAT g, A i a& hl’t- b aﬂﬁ“lrl Lt
0 A M fnl s o 0 Amblin ots P N o] C
0 5 10 15 20 2

30 0 1 2 3 4 0 U] 20 0 40
Nitrato {ug.at/l) Fosfato [ug.at/l) Silicato {ug.at/1)

Figura 41.Relacién de los grupos funcionales del fitoplancton (diatomeas céntricas-pennadas y
dinoflagelados) con nitrato, fosfato y silicato en los 4 sitios (1=Esmeraldas; 2=Manta; 3=La
Libertad; 4= Puerto Bolivar) en todos los niveles de profundidad, durante el 2013 al 2015. Fuente:
(Torres, 2017)

En el andlisis de correlacion de la matriz de Spearman (Anexo 7) se resumen
los resultados del andlisis por sitio (Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar)
y por profundidad (0-10, 20 y 30-75m). De este analisis no se observo relacion de la
temperatura y salinidad, lo cual indicaria que las condiciones oceanogréficas
respondieron a varios procesos forzantes (Ondas Kelvin, El Nifio entre otros). Las
variables de nitrato, fosfato, silicato y nitrito se relacionaron significativamente a nivel
subsuperficial de 20 y 30-75m; con nitrato y temperatura en todos los sitios; nitrato-
fosfato en tres sitios (Esmeraldas, Manta y La Libertad); silicato-temperatura en los 4
sitios (30-75m) y tres sitios (20m); nitrito y temperatura solo en Puerto Bolivar (0-10m
y 20m). En relacién nitrato con temperatura y oxigeno fueron relacionadas
significativamente inversa a nivel subsuperficial (20 y 30-75m), nitrato con salinidad
fueron significativamente relacionadas. La variable fosfato con temperatura y oxigeno

registraron significancia inversa a nivel subsuperficial; el fosfato con la variable nitrato
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fueron significativas principalmente en Esmeraldas (0-10, 20 y 30-7m), en Manta y
Puerto Bolivar (20m) y en La Libertad (20 y 30-75m). La variable silicato también
presentd similar tendencia al nitrato y fosfato, la relaciéon fue inversamente
significativa con la temperatura y el oxigeno. Las variables nitrato, fosfato y silicato
evidenciaron que su significancia inversa, serian consecuencias de los procesos fisicos

mads que de los procesos bioldgicos.

En cambio con los procesos bioldgicos (fitoplancton cuantitativo), fueron
escasas (géneros/especies) los que se relacionaron con las variables ambientales,
Thalassiosira sp. con temperatura en Esmeraldas (20m); N. longissima con silicato en
Manta (0-10m), Chaetoceros con nitrato y fosfato (20m), Prorocentrum con
temperatura y nitrato-inverso (30-75m); En La Libertad S. costatum fue significativa
con fosfato, Prorocentrum con temperatura (0-10m); en 30-75 m S. costatum fue
significativa e inversa con temperatura, Prorocentrum también fue significativa-
inversa con salinidad, nitrato, fosfato, silicato, y significativo con temperatura y
oxigeno. En Puerto Bolivar, S. costatum fue significativa con silicato (0-10m) y
significativa inversa con temperatura, oxigeno y nitrito (20m); Prorocentrum fue
significativa con temperatura y oxigeno, significativo-inversa con silicato, nitrato y
nitrito (20m). Chaetoceros, G.striata, S. costatum L. danicus fueron altamente
significativas con la abundancia del fitoplancton y diatomeas céntricas; D.
fragilissimus, Nitzschia sp., S. costatum, N. longissima con la abundancia de diatomeas

pennadas. Otras especies fueron significativas con otras especies.

La combinaciéon de las variables ambientales con los principales grupos
funcionales del fitoplancton (Diatomeas céntricas-pennadas, dinoflagelados)
fluctuaron de forma irregular en las correlaciones cruzadas para Esmeraldas, La
Libertad y Puerto Bolivar, mientras que en Manta se presentaron mas correlaciones
en 0 y 10m. Para el silicato y nitrato (Om), se observé relacion directa de dos meses
con las diatomeas céntricas; relacion de la temperatura a (10m) con las diatomeas
céntricas (4 meses) y pennadas (2 meses); relacion directa del silicato con las
diatomeas céntricas (2 meses) e inversa con dinoflagelados de 6 meses en Esmeraldas

(Figura 42).
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Figura 42. Correlaciones cruzadas entre los grupos funcionales del fitoplancton con las variables

ambientales en superficie y 10m de profundidad en Esmeraldas durante el 2013 al 2015. Fuente:
(Torres, 2017)

En Manta se registraron algunas combinaciones en la correlacion cruzada; a
nivel superficial se registré relacion directa de las diatomeas céntricas con silicato (4
meses) y de forma inversa con la temperatura (4 meses); las diatomeas pennadas con
nitrato (1 mes) y fue inversa con fosfato (2 meses); el grupo de los dinoflagelados con
nitrato (2 meses) y fue inversa con fosfato (3 meses) y a nivel superficial; a los 10m
de profundidad se evidenciaron ligeros cambios, las céntricas con nitrato (2 meses) y
silicato (dos meses); las pennadas con silicato y fosfato (1 mes), los dinoflagelados

con nitrato (2 meses) e inversa con temperatura con 3 meses (Figura 43).

En La Libertad a nivel superficial las variables no registraron correlacion
cruzada; a 10m se registraron correlaciones las diatomeas con nitrato (2 meses) y fue
inversa las diatomeas con la temperatura (2 meses), los dinoflagelados con fosfato (4
meses). En Puerto Bolivar solo se evidencié relaciones a nivel superficial con

diatomeas céntricas y silicatos (1 mes), dinoflagelados con temperatura (1-2 meses),
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dinoflagelados con silicatos (2 meses); de forma inversa con diatomeas céntricas con

fosfato (1 mes) (Figura 44).
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Figura 43. Correlaciones cruzadas entre los grupos funcionales del fitoplancton con las variables
ambientales en superficie y 10m de profundidad en Manta durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres,
2017)
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Figura 44. Correlaciones cruzadas entre los grupos funcionales del fitoplancton con las variables

ambientales en superficie y 10m de profundidad en La Libertad y Puerto Bolivar, durante el 2013
al 2015. Fuente: (Torres, 2017)

Se registraron correlaciones cruzadas de los grupos funcionales diatomeas-
pennadas y dinoflagelados con silicato, temperatura, nitrato y fosfato; la oscilacion de
estas combinaciones se registraron 13 casos de forma directa y 8 casos de forma
inversa en 11 meses en tres anos de estudio. Las correlaciones de temperatura fueron
inversas con diatomeas y dinoflagelados. Los fosfatos también fueron inversas con
dinoflagelados y diatomeas pennadas. Los silicatos y nitratos registraron relaciéon

directa con diatomeas céntricas-pennadas y dinoflagelados.

Las correlaciones cruzadas de los grupos funcionales de diatomeas céntricas-
dinoflagelados y diatomeas céntricas-diatomeas pennadas a nivel superficial,
realizadas en los 4 sitios de estudio, evidenciaron que en Esmeraldas las diatomeas
(céntricas-pennadas) la oscilacion registré dos meses de forma directa y las diatomeas
céntricas-dinoflagelados la oscilacién registré dos meses de forma inversa (Figura 45

A-B). En La Libertad entre las diatomeas céntricas-dinoflagelados, la oscilacion
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registr6 un mes de forma directa (Figura 45 C). En Manta y Puerto Bolivar no se

registraron correlaciones.
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Figura 45. Correlaciones cruzadas entre grupos funcionales Diatomeas céntricas-pennadas (A),
Diatomeas céntricas-dinoflagelados (B) de Esmeraldas; Diatomeas céntricas-dinoflagelados (C) en
La Libertad, durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres, 2017)

El andlisis de componentes principales (ACP) durante el periodo de estudio y
en todos los niveles de profundidad fue variable en los 4 sitios. En Esmeraldas y La
Libertad, el primer componente registré correlaciones positivas entre la abundancia de
los dinoflagelados, oxigeno y temperatura; en Manta y Puerto Bolivar, el primer
componente registro correlaciones positivas entre el indice de diversidad con el
oxigeno y temperatura; en todos los sitios los nutrientes y la salinidad fueron inversos

a oxigeno y temperatura (Figura 46).
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En los dos primeros componentes principales explicaron el 59% de la
variabilidad total de los datos en La Libertad y Manta; el 71% para Esmeraldas y
Puerto Bolivar, lo que indicaria que otros factores ambientales y/o bioldgicos estdn

incidiendo a nivel local.
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Figura 46. Andlisis de componentes principales (ACP) de las variables de los componentes del
fitoplancton y las variables ambientales en Esmeraldas (A), Manta (B), La Libertad (C) y Puerto
Bolivar (B) en todos los niveles de profundidad, durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres, 2017).

La relacion inversa de los nutrientes posiblemente sea en respuesta a otros
factores locales que estdn incidiendo en su consumo por el fitoplancton; en Esmeraldas
y Puerto Bolivar los factores que se relacionan con el incremento de nutrientes es por
el aporte del estuario, mientras que en Manta y La Libertad carecen de este aporte.
Los andlisis de componentes principales por sitios para fitoplancton (grupos
funcionales y especies) con las variables ambientales agrupadas en tres
profundidades y por afios (2013 al 2015), en el Anexo 11 se registré su coeficiente
de correlacion y su explicacion de la variabilidad de la componente bioldgica en

grupos funcionales y especies en los dos primeros componentes principales.
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La variabilidad de la abundancia total de los grupos funcionales de diatomeas
y dinoflagelados se debe a la irradiancia y temperatura, estos grupos no son neutrales,
cada uno de ellos tiene sus propias respuestas distintas debido al forzamiento
ambiental; las diatomeas tienen crecimiento mds rapido que los dinoflagelados, crecen
mads ripido con irradiacién baja y temperaturas mds frias con mayor contenido de
nutrientes; sin embargo, la abundancia de la mayoria de las especies varia
aleatoriamente dentro de su grupo funcional lo cual dificulta su prediccion de
(modelos) la abundancia de la mayoria de las especies (Mutshinda et al., 2016). El
nitrato es el recurso de nitrégeno inorgdnico mds abundante y soporta la mayoria de
los incrementos en la abundancia del fitoplancton, con dominancia de diatomeas

(Lomas y Glibert, 1999).

En el anélisis de componentes principales para todos los datos de los tres afios
en tres niveles de profundidad agrupados (0-10m, 20, 30-75m) para cada afio, El
silicato es una de los principales nutrientes seguido de temperatura y nitrato asociadas
a diatomeas pennadas y Nitzschia sp. en el primer componente principal en el 2013;
En el siguiente afio 2014, se observé que los nutrientes estdn significativos junto con
la salinidad también asosciados a diatomeas pennadas, Nitzschia sp y Prorocentrum
sp.; en el 2015 el silicato y fosfato fueron significativos; en el 2014 y 2015 la

temperatura y el oxigeno fueron significativos e inversos.

Se ha demostrado que los atributos funcionales pueden ayudar a revelar los
mecanismos subyacentes a la asamblea de la comunidad del fitoplancton, que dominan
los procesos de los ecosistemas en el océano. La variabilidad inter-especifica del
fitoplancton, en respuesta a los principales recursos limitantes (luz y nitrato), puede

ser bien conocidos a nivel de laboratorio (Edwards, 2016).

El coeficiente de correlacion lineal de Pearson del fitoplancton superficial

(Cuadros 1), indicé que las estaciones que presentaron mads alta correlacion lineal
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directa y que fue significativa en un 95% de confianza, fueron Esmeraldas con Manta,
y Manta con La Libertad, tuvieron un comportamiento similar, pero en Puerto Bolivar

fue diferente.

Cuadro 7. Coeficiente de correlacion de Pearson sobre la abundancia de
fitoplancton superficial.

Coeficiente de Correlacion de Pearson - Profundidad O m

Esmeraldas Manta La Libertad Pto. Bolivar
Esmeraldas 1,000 0,492 0,326 0,175
Manta 0,492 1,000 0,563 0,218
La Libertad 0,326 0,563 1,000 0,242
Pto. Bolivar 0,175 0,218 0,242 1,000

Al realizar la prueba de contraste de hip6tesis a fin de probar que la correlacion
o dependencia lineal entre la estaciones fue cero (Cuadros 8), se observd que las
correlaciones lineales entre las cuatro estaciones fueron estadisticamente significativas

con un 95 % de confianza para un valor p <0.05.

Cuadro 8. Pruebas de Hipdtesis para la correlacion de Pearson sobre la abundancia
de fitoplancton superficial en datos mensuales del 2013 al 2015. Fuente Gladys
Torres 2016

Prueba de Hipdtesis para la Correlacion de Pearson, p-value

Esmeraldas Manta La Libertad | Pto. Bolivar
Esmeraldas 0,003 0,025 0,003
Manta 0,000 0,040
La Libertad 0,017
Pto. Bolivar

Por medio del método de clusters, se realizaron agrupaciones para identificar
las estaciones que presentaron semejanza entre si (Figura 47), empleando la medida
de distancia obtenida de Jaccard. El dendograma obtenido mediante el método de
Ward, reflejé que aquellas estaciones que se comportan de manera homogénea en
cuanto a la cantidad de total de abundancia presente en el periodo 2013-2015 fueron
Esmeraldas y Manta (grupo 1), La Libertad (grupo 2) y Puerto Bolivar (grupo 3); sin

embargo, también se puede considerar que La Libertad presenté una semejanza con
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las estaciones de Esmeraldas y Manta, lo que no ocurre con Puerto Bolivar ya que esta
estacion presentd un comportamiento muy particular que difiere de las demads

estaciones analizadas.
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Figura 47. Dendrograma sobre la abundancia de fitoplancton superficial en 4 sitios. Fuente: (Torres,
2017)

Los resultados del andlisis de agrupamiento cluster o dendrograma entre
especies registro diferencias entre los dos sitios (Esmeraldas y Manta) mientras que al
sur fueron ligeramente similares (Figura 48); Los dendrogramas por cada sitio y afio
se encuentran en el Anexo 8. En Esmeraldas las especies con mayor afinidad en los
tres aflos tienen mucha similitud las siguientes especies: Asociacion 1: D. antarcticus,
Thalassiosira sp., S. membrandcea, Navicula sp., M. rubrum con T. nitzhoides, P.

alata y Gymnodinium sp.,R. imbricata con G. striata, P. pungens con L. danicus.

En Manta evidenci6 diferencias en la composicion de la afinidad de especies
en los tres afios de estudio, las que tuvieron mayor afinidad fueron: Asociacion 2: S.
costatum, S. membrandcea, C. affinis con N. longissima, G. striata, D. fragilissima,
Navicula sp., con M. rubra, D. antarticus, R. imbricara, T nitzhoides con Thalassiosira
sp para el 2013; S. membrandcea, C. didymus, C. affinis, N. longissima, L. danicus, G.
striata, Navicula sp., M.rubra, T. nitzschoides, Thalassiosira, D. anctarticus, R.

imbricata para el 2014; en el ultimo ano 2015 la afinidad de las especies fue
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ligeramente similar al 2014. En La Libertad y Puerto Bolivar, la afinidad de especies
fue relativamente menor a Esmeraldas y Manta; y no presentaron diferencias de las

especies con mayor afinidad en los tres afios de investigacion.

Aunque se han reportado especies que han caracterizado aguas frias,
templadas, tropicales-cdlidas en otros paises, los casos registrados en este estudio de
agrupamientos mds las variables térmicas, serian especies euritérmicas (anexo 2)en
4 sitios con ligera similud de especies registradas, pero su abundancia en cada sitio fue
diferente entre las principales especies entre 19 a 23 especies (Cuadros 3 y 4), a niveles
mas especificos por meses y épocas estacionales (Anexos 3 y 4). En estos resultados
mostraron entre 60 a 70 % de similitud entre los agrupamientos o ensambles de
especies, resultados que fueron consistentes en los 4 sitios de estudio por lo que no

permitié una clara diferenciacion o especificidad de especies.
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Toda la estructura del fitoplancton en la capa superficial (0-10)
correspondieron a 4 zonas costeras, donde las variables ambientales con mayor
variabilidad de rango promediada por épocas estacionales (himeda y seca), fueron la
temperatura, nitrato y silicato; mientras que el oxigeno, salinidad, nitrito y fosfato sus

rangos de variabilidad fueron menores (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resumen de la hidrozona superficial de las variables ambientales con
sus respectivos promedios de datos mensuales del 2013 al 2015. Fuente Gladys
Torres 2017

[ Zona Costera 10 millas |
[ Zona superficial 0-10m |
|Epocaestacional jussp |  EH | Es | EW | Es | EH | Es | en | es |

[Temperatura e | 21.03- 28.0[19.56 - 28.14] 19.19-27.6 | 23.14-27.3| 19.9-27.9 | 20.65- 26.3] 19.21- 27.9|22.26 - 28.57]

|salinidad fmp | 31.6-34.53 [31.53- 34.18] 32.9-34.6 [32.94-34.87] 32.7-34.8 | 33.3-35.0 [29.45- 34.82] 31.46- 34.9]
[Nitrato fm=p | 0.02-5.75 | 0.04-1.77 | 0.05-9.68 | 0.01-3.04 | 0.08-8.04 | 0.03-8.96 | 0.04-15.72] 0.06-9.48 |
[Fosfato fup | 0.04-1.95 | 0.05-1.0 | 0.01-2.1 | 0.05-0.95 [ 0.05-1.6 | 0.05-1.54 [ 0.05-1.65 | 0.05-1.14 |
[silicato fump | 1.6-16.03 | 0.28-9.54 | 0.74-15.18] 0.63-10.74] 03-1.2 | 06-19.4 | 1.2-16.0 |0.71-12.31]
|oxigeno fup | 3.59-5.29 | 3.86-4.88 | 3.39-5.33 | 3.71-4.93 | 3.67-56 | 3.13-4.92 | 2.41-5.58 | 3.80-5.34 |

[Indice Shannon |mesp | 1.47-4.12 | 1.88-4.31] 2.34-3.99 | 1.54-4.06 | 1.1-39 | 1.42-4.46 | 1.53-4.2 | 0.59-4.12 |
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4.1.4 Principales especies del Fitoplancton que puedan generar “blooms”
algales y sus riesgos a la Maricultura y al llenado de tanques de agua de lastre

En esta investigacion se han registrado la presencia del ciliado M. rubra y los
dinoflagelados (Gymnodinium sp. y Gyrodinium sp.) fueron las especies mads
frecuentes, registraron ligeros incrementos principalmente en la época himeda del
2014 y en casi todo el afio 2015 (Figura 49), pero no llegaron a formar un “bloom”
algal durante el muestreo en los 4 sitios. Otras especies de dinoflagelados fueron
registradas como escasos: D. caudata, C, furca, Gonyaulax sp., Oxytoxum sp.

Prorocentrum micans, Prorocentrum sp.

Gyrmnodinium s,

Dinaflageladas [Cel/)

I TR

2 32 4 5 6 F B D101112 1 2 2 4 5 & F 8B 9101112 2 % 4 5 6 F 8 9 1011132
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2012 2014 2015
Figura 49. Distribucién mensual de superficial de Gymnodinium sp., Gyrodinium sp., y M. rubra, en
Puerto Bolivar en tres niveles de profundidad durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres, 2017)
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Los incrementos de Gymnodinium sp. coincidieron en condiciones de
temperatura (entre 22.5 a 23.63°C); salinidad (33.62-33.89 UPS); oxigeno (4.24-4.81
ml/l); nitrato y fosfatos con minimas densidades, siendo el silicato mds representativo
(3.76-11.31 ug.at/l) para el 2013; la temperatura se incrementé en el 2014 (23.0 a
26.5°C) y 2015 (24.2 a 27.57°C), salinidad (32.23 a 34.5 UPS: 2014; 31.53 a 34.90
UPS: 2015), con promedio de oxigeno (4.48 ml/l), nitrato (1.65 ug.at/l), fosfato (0.41
ug.at/l) y silicato (5.99 ug.at/l) en el 2014; con similares condiciones para el 2015 con
promedio de oxigeno (4.56 ml/l), nitrato (2.11 ug.at/l), fosfato (0.55 ug.at/l) y silicato
(4.88 ug.at/l). Gyrodinium sp. evidenci6 incrementos en el primer semestre del 2014,
mientras que en el 2015 su abundancia fue en el segundo semestre a nivel
subsuperficial. El ciliado M. rubra se increment6 en el primer semestre del 2013 y
2014, mientras que en el 2015 fue mds abundante en el segundo semestre; en
condiciones térmicas (23,4 a 26.5°C), oxigeno (3.82 a 4.92); nitrato y fosfato fueron
casi agotados en enero, abril y septiembre, mientras que en mayo y marzo registro 9.48

y 7.8 ug.at/l respectivamente; silicato (2.9 a 11.46 ug.at/l).

El andlisis de componentes principales evidenciaron que no todas las variables
presentaron un mismo comportamiento de aportes significativos para los 4 sitios en

relacion al incremento de estas tres especies (Figura 50).

El rol de los nutrientes que dan impulsos al desarrollo del “bloom” es muy
complicado, debido al entendimiento de que muchas especies del fitoplancton son
capaces de combinarse en los modos de nutricién fototréfico y heterotréfico, es lo que
se denomina mixotroffa; pero aun falta entender el papel de la mixotrofia, la
fotosintesis, los nutrientes organicos disueltos, la ingestion de presas en los modos
nutricionales para especies dafiinas y benignas, permanecen abiertas en el debate
cientifico (Davinson et al., 2014). La determinacion de los factores causantes de los

eventos HAB es muy compleja.
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Figura 50. Andlisis de componentes principales durante los incrementos de Gymnodinium sp.,
Gyrodinium sp., y M. rubra, en Puerto Bolivar, durante el 2013 al 2015. Fuente: (Torres, 2017)

Otros factores potencialmente importantes para gobernar la biogeografia en la

formacién del “bloom”, es el transporte de especies en agua de lastre y el cambio

climético; es generalmente aceptado que el enriquecimiento de nutrientes inorganicos

disueltos, incrementarian el crecimiento del fitoplancton en la mayor parte de aguas

costeras (Howarth y Marino, 2006). El enriquecimiento de nutrientes antropogénicos

y los cambios asociados en las proporciones de nutrientes se encuentran entre las

hipdtesis mas frecuentemente propuestas y debatidas relacionadas con el aumento de

HAB en aguas costeras (Glibert et al., 2005; Heisler et al., 2008; Smayda, 1990).

Torres (2012), menciona que la mayor ocurrencia de mareas rojas se han

observado en el Golfo de Guayaquil y en la Bahia de Santa Elena; ha reportado 27
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especies que correspondieron principalmente a dinoflagelados, en que M. rubra
(Mesodinium rubrum) fue la especie que ha causado mds eventos de mareas rojas en
la costa ecuatoriana (Figura 51). Actualmente, en Ecuador no se ha determinado

andlisis de biotoxinas en organismos marinos.

— Gyradiniwim stratum
Cochodiniem s, Gonvauiz: of polgrama
Cochlbdiniun catensium Gy rocinyum s
Cerativm cdens Eymnodinium sp.
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Ceraﬂ_um ceflexum Gyrochnium instiatum
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Cerativm sp., Gympodingm cf. Brevis
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Figura 51. Especies que han causado mareas rojas en Ecuador durante 1965 al 2009. Fuente: Torres,2012

La floracién de diatomeas han sido sospechosas por la mortalidad de peces en
junio y julio 2006 en La Paz-California, por la lesién de las branquias causadas por
Thalassiosira excéntrica y Chaetoceros sp. daiiando los tejidos de las branquias; la
abundancia de algunas especies del género Pseudo-nitzschia producen niveles bajos

de 4cido domoico (Lopez-Cortéz et al., 2015).

Los efectos ambientales en la acuicultura del Salmén en Chile, las préacticas
habituales de alimentacién incrementa la cantidad de nitrégeno y fosforo tanto en la
columna de agua como en el fondo marino, disminuyendo el oxigeno y generando

eutrofizaciéon (Buschmann, 2001); lo cual genera impactos en el medio ambiente de
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las zonas costeras evidenciadas en las correlaciones entre la concentracion de
nutrientes-clorofila y abundancia de especies de fitoplancton téxico. Posteriormente,
se han registrado otros eventos nocivos provocados por las diatomeas Leptocylindrus
minimus (Clément, 1994), L. danicus, Chaetoceros convolutus (Clément y Lembeye,
1993), Rhizozolenia setigera, y los dinoflagelados Alexandrium catenella y

Gymnodinium sp. (Clément y col., 1999).

Sudrez y Guzman (1998) sefialan que el cultivo intensivo de peces en espacios
confinados, como jaulas, ha causado floraciones de especies de microalgas no toxicas
que pueden llegar a ser altamente nocivas y hasta letales por acumularse en lugares de

donde los peces cultivados no pueden escapar

Cerca de 300 especies de un numero estimado de 3400 a 4100 especies de
fitoplancton producen mareas rojas, siendo solo 60 a 70 realmente dafinas para peces,
aves, mamiferos marinos y humanos (Hallegraeff et al., 1993), algunas especies

nocivas han sido registradas en el océano Pacifico (Cuadro 11).

Cuadro 10.  Registro de grupos funcionales y especies del fitoplancton que han
causado dafios a la maricultura en otros paises. Fuente Gladys Torres 2016

Especie Lugar-Pais Toxina Referencia
Grupo
Funcional
Diatomeas Pseudo-nitzschia Golfo San Matfas AD | Sunesen
pennadas australis (Argentina) et.al.,2009
Diatomeas Pseudo-nitzschia Golfo San Matias AD | Sunesen
pennadas pungens (Argentina) et.al.,2009
Euglenophycea Eutreptiella Meéxico-Pacifico Sierra-Bravo,
gimnastica 2004
Raphydophyceae | Heterosigma akashivo | México-Pacifico Sierra-Bravo,
(Hada) Hada ex 2004
Sournia
Raphydophyceae | Chattonella antigua Meéxico-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Raphydophyceae | Chattonella globosa Meéxico-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Raphydophyceae | Chattonella  marina | México-Pacifico Sierra-Bravo,
(Subrahmanyan) 2004
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Raphydophyceae | Chattonella Meéxico-Pacifico Sierra-Bravo,
verruculosa 2004
Raphydophyceae | Fibrocapsa japonica Meéxico-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Dictyochophycea | Dictyocha fibula Meéxico-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Dictyochophycea | Dictyocha speculum México-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Dictyochophycea | Dictyocha octonaria México-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Dictyochophycea | Dictyocha californica | México-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Haptophhyceae Paeocystis pouchetii México-Pacifico Sierra-Bravo,
2004
Dinoflagelado Cochlodinium Meéxico-Pacifico Garate-Lizarraga
polykrikoides et. Al., 2009.
Dinoflagelado Gymnodinium Meéxico-Pacifico Garate-Lizarraga
catenatum et. Al., 2009.
AD= Acido Domoico;

Once especies pertenecientes al género Pseudonitzschia, Amphora
coffeaeformis (Agardh) Kiitzing y Nitzschia navis-varingica Lundholm & Moestrup
han sido reportadas como nocivas toxigenas (Bates et al. 1989, Martin et al. 1990,
Buck et al. 1992, Smith et al. 1991, Lundholm et al. 1994, Rhodes et al. 1996, 1998,
Shimizu et al. 1989, Maranda et al. 1990, Kotaki et al. 2000, Lundholm & Moestrup
2000, Lundholm et al. 2003, Fryxell & Hasle 2004, Cerino etal. 2004, Bill et al. 2005).
La toxina que producen es el dcido domoico (AD) que puede causar intoxicaciones
humanas y ha sido reportada como causal de muerte de personas, mamiferos y aves
marinas (ver revision en Bates 2000), y el vector mds comun fueron los moluscos

filtradores que tienen la capacidad de acumularla.

Otro grupo de especies pertenecientes a los géneros Coscinodiscus Ehrenberg,
Thalassiosira Cleve, Cerataulina H. Peragallo ex Schiitt, Proboscia Sundstrom,
Pseudosolenia Sundstrom, Rhizosolenia Brightwell, Chaetoceros Ehrenberg,
Ceratoneis  Ehrenberg, Guinardia H. Peragallo, Leptocylindrus Cleve,
Asterionellopsis Round, Tabularia (Kiitzing) Williams & Round, Minutocellulus
Hasle, von Stosch & Syvertsen, Skeletonema Greville y Pseudohimantidium Hustedt
& Krasske, aparecen en la literatura como productoras de eventos nocivos no
toxigenos (ZavalaCamin & Yamanaka 1980, Clément & Lembeye 1993, Hallegraeff
2004, Hasle & Fryxell 1995, Andersen et al. 1995, Hargraves & Maranda 2002, Fryxell

& Hasle 2004, Smayda 2006). Estas especies pueden causar muerte indiscriminada de
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peces e invertebrados por agotamiento de oxigeno, afectar la migracién de peces por
producciéon de compuestos ricos en proteinas, dafiar las branquias de peces
mecdnicamente o provocar perjuicios a las actividades turisticas y recreativas en dreas

costeras por formacién de espumas, sustancias aceitosas, manchas u olores.

Cuadro 11.  Registro especies que han causado dafios a la maricultura en otros
paises. Fuente Gladys Torres 2017
Lugar-Pais Toxina Esp. afectada Densidad Referencia
Especie algal
Dinophysis sp. Columbia- DSP Salmon 24000 cel/l Esenkulova y
Canada Haigh, 2012
Dinophysis Columbia- DSP Salmon 82% Esenkulova y
acuminata Canada Haigh, 2012
Dinophysis acuta Columbia- DSP Salmon 9% Esenkulova y
Canada Haigh, 2012
Dinophysis forty Columbia- DSP Salmon 4% Esenkulova y
Canada Haigh, 2012
D. rotundata Columbia- DSP Salmon 5% Esenkulova y
Canada Haigh, 2012
Prorocentrum Golfo California | Venuperina? Camarén cult. Nuiiez-
minimun Neurotoxica Vasquez et
al., 2008
Schizotrix calcicola | Golfo California | Aplisiatoxina Camardn cult. Nufiez-
Lingbiatoxina Vasquez et
al., 2008
Chatonella spp. Golfo California PbTxs, Camardn cult. Nuiez-
ROS? Vasquez et
al., 2008
Pseudonitzschia Golfo California AD Camardn cult. Nufiez-
spp Vasquez et
al., 2008
P. australis Golfo California AD Camar6n cult. Nufiez-
Vasquez et
al., 2008
Gymnodinium México Central 235 ug | Camarén cult. 45 | Baand
catenatum STXeq 100g/1 0-2134000 Schmidt et al
cel/l 2010.
Golfo California TP? Camar6n cult. Nufiez-
Vasquez et
al., 2008
Cochlodinium Golfo California ROS? Camarén cult. Nuiiez-
polykrikoides Vasquez et
al., 2008
Cochlodinium Golfo California ROS? Camardn cult. Nuiiez-
catenatum Vasquez et
al., 2008
Noctiluca Golfo California Amonio | Moluscos cult Nuiiez-
scintillans ? Vasquez et
al., 2008
Alexandrium Chile-Austral VPM Acuicultura austral Lembeye G.
catenella 2006.
Dinophysis acuta Chile-Austral VDM Acuicultura austral Lembeye G.
2006.
Dinophysis Chile-Austral VDM Acuicultura austral Lembeye G.
acuminata 2006.
Pseudonitzschia Chile-Austral VAN Acuicultura austral Lembeye G.
australis 2006.
Pseudonitzschia Chile VAM Acuicultura austral Lembeye G.
pseudodelicatissim | -Austral 2006.

a
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Acogiendo los criterios de la Comunidad Europeal (http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32010D0477(01), en relacién a la

consecucion del buen estado ecolégico como punto de partida para el desarrollo de
enfoques coherentes en las estrategias marinas, incluyendo la determinacién de las
caracteristicas de un buen estado ecoldgico coherente con un marco de la exigencia de
cooperacion internacional/regional, lo cual dependerd de la adaptacién entre la
dindmica natural de la variabilidad de condiciones oceanograficas natural de los
ecosistemas marinos y de la presion a los impactos sobre estos ecosistemas que puedan

variar con la evolucién de las actividades humanas y el cambio climético.

En la normativa (articulo 8 (1) (b) (ii) de la Directiva 2008 / 56 / CE), considera
la necesidad de orientar la evaluacién y el seguimiento de dar prioridad a la accién
sobre la importancia de los impactos y amenazas a los ecosistemas marinos y sus
componentes; asi como considerar los principales efectos acumulativos y sinérgicos
de estos impactos al ecosistema marino por actividades humanas. Para evaluar los
impactos sobre el medio marino, es necesario tener actualizaciones regulares mediante
programas de monitoreo a largo plazo, a fin de evidenciar el impacto del cambio
climético y de regular su estado ambiental. Es necesario que la Diversidad biolégica
sea mantenida, mediante la descripcion de la abundancia de especies que prevalezcan
como indicadoras apropiadas a aquellas amenazas de las presiones humanas y del
calentamiento global. Para cada regién del océano se han considerado diferentes
especies y comunidades del fitoplancton y zooplancton en base a 3 criterios:
Distribucién de especies, tamafio de la poblacion (abundancia) y el estado de la
poblacién; conlleva también la comprension de la salud de la poblacion y de las

relaciones inter-intrinsecas con las variables ambientales.

La escala temporal relacionada con el periodo de esta tesis del 2013 al 2015
con registros de variables oceanograficas con el fitoplancton en 4 sitios frente a las
costas del Ecuador, han registrado variabilidad frente a las condiciones cdlidas del

evento El Nifio durante el 2014 y 2015, afectando localmente y regionalmente en el


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32010D0477(01)
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32010D0477(01)
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borde costero del Océano Pacifico. Con estos resultados de monitoreos mensuales han
permitido tener una “Linea Base de las condiciones oceanograficas locales frente al
mar territorial ecuatoriano” relacionadas con las actividades humanas que se
desarrollaron en las cercanias de los sitios de estudio (trafico maritimo internacional-

local e inicio de la Maricultura).

Se conoce que la dindmica estacional en muchas regiones del océano afecta al
fitoplancton en el nivel del grupo funcional, lo que conduce a patrones predecibles de
sucesion estacional y sobre la dindmica de las especies individuales es manejada por

procesos externos, lo cual es mas dificil su interpretacion (Mutshinda et al., 2016).
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4.2.  Hipotesis

4.2.1. Hipétesis general

Al existir variables oceanogréficas (temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato,
fosfato, silicato y nitrito) que incrementen el fitoplancton, algunas especies nocivas
pueden alcanzar condiciones para generar mareas rojas, convirtiéndose en una
perturbacion ambiental a las actividades de la maricultura y toma de agua de lastre de

los buques comerciales, en particular, durante el 2013 y 2015.

4.2.2. Hipétesis especificas

La variabilidad ambiental mensual-estacional (2013-2015) en 4 sitios, afectara

la tendencia de ocurrencia del fitoplancton.

La distribucion y rango de fitoplancton (grupos funcionales, especies e indices
de diversidad/equitabilidad) en 4 sitios, mostrard que las especies dominantes son
aquellas que generan “bloom” algal, contribuyendo a la gestion de un sistema de alerta

en el margen costero.

La variabilidad del fitoplancton cuantitativo (superficial) en 3 afios presenta
diferencias entre los sitios de estudio (Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto

Bolivar), que depende de la variabilidad y disponibilidad de las variables ambientales.

Un diagnostico referencial del fitoplancton a nivel mundial y regional mostrara
que los géneros/especies que causan riesgos del “bloom” y/o mareas rojas en Ecuador,
tienen registros en otros paises de causar impactos en otros niveles tréficos superiores

y a la salud humana por consumo de organismos intoxicados.
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4.2.3. Pruebas de hipoétesis

Respecto a la primera hipétesis, la evaluacion de las variables ambientales
registraron variabilidad mensual y semestral durante el 2013al 2015, con las variables
fisicas temperatura y salinidad (Figuras 8 y 10), con las variables quimicas oxigeno,
nitrato, fosfato, silicato y nitrito (Figuras 12, 14, 16, 18 y 20) en 4 sitios, fueron las
variables estudiadas y relacionadas con la ocurrencia del fitoplancton (especies/grupos
funcionales/indices biodiversidad). Los parametros ambientales que registraron una
mejor correlacion (Spearman) con el fitoplancton fueron nitrato, fosfato, silicato y
nitrito (Anexo 7). En la abundancia del fitoplancton (grupos funcionales), su
dispersion de todos datos de las variables de temperatura y salinidad presentaron un
comportamiento inverso a los nutrientes (Figuras 40 y 41). Los resultados reflejaron
variabilidad mensual de la abundancia de especies del fitoplancton que se han
relacionado con las variables oceanogrificas, incluyendo el calentamiento por el
evento El Nifo a finales del 2015, que no necesariamente se relacioné con una
variabilidad estacional de la época humeda y seca; solamente los datos de mayo y junio
del 2015 comprobaron esta hipétesis. En el analisis de variables del fitoplancton
(grupos funcionales: diatomeas céntricas) en el anexo 10, fueron significativas en
relacion a las variables ambientales, lo que no permitié una clara diferenciacién en los

4 sitios de estudio.

Sobre la segunda hipétesis, se realizd el andlisis de los principales géneros
(Figura 30) y especies (Figura 31), se obtuvo el rango de la data del fitoplancton,
obteniéndose maximas densidades en diatomeas céntricas-pennadas (Figuras 36, 37,
38, 39) y en menor densidad los dinoflagelados (Figura 49), en donde las tendencias
de riesgos al incrementarse el “bloom” algal correspondié al Golfo de Guayaquil,
cumpliéndose con la hipétesis del objetivo 1. No obstante, durante los muestreos
mensuales en tres afios no se encontraron mareas rojas; Sin embargo, se recibieron

reportes de mareas rojas en abril 2013 en varios sitios costeros (Pedernales, Bahia
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Caraquez, Puerto Lopez, Bahia de La Libertad y el Golfo de Guayaquil) y en junio en
Jambeli; en febrero y abril 2014 y 2015 en Puerto Lopez y Bahia La Libertad;

Sobre la tercera hipétesis, la evaluacion del fitoplancton cuantitativo como
grupos funcionales en 3 afios, han evidenciado variabilidad en Esmeraldas y Manta,
en La Libertad que fue diferente a los dos sitios anteriores, incrementdndose la
variabilidad de la abundancia celular por sitios en Puerto Bolivar (Figuras 22, 23, 24
y 25). Estos pardmetros han explicado adecuadamente la variacién de los datos en 3
afos (Figura 46). Al relacionar la abundancia del fitoplancton cuantitativo (grupos
funcionales y especies) con los pardmetros fisicos (temperatura y salinidad) y quimicos
(oxigeno, nitrato, fosfato, silicato y nitrito), los dos primeros componentes principales
representaron el 71% de la variabilidad para Esmeraldas y Puerto Bolivar; el 69% para
La Libertad y Manta. Para la época himeda registré diferencias para cada sitio, el 69%
para Esmeraldas y La Libertad, el 72% para Manta y el 77% para Puerto Bolivar. En
la época seca se incremento, el 77% para Esmeraldas y La Libertad, el 69% para Manta
y Puerto Bolivar; en Anexo 11 se registré su coeficiente de correlacion y su explicacion
de la variabilidad de la componente biolégica en grupos funcionales y especies en los
dos primeros componentes principales. El andlisis del dendrograma permitio visualizar

algunas asociaciones de especies que fueron diferentes en cada sitio (Figura 48).

Respecto a la cuarta hipotesis, el diagndstico referencial de algunas especies
del fitoplancton, mostr6 que 38 géneros/especies han causado bloom y/o mareas rojas
principalmente al sur del Ecuador (registraron que algunos géneros/especies han
causado “bloom” y/o mareas rojas en otros paises (Figura 51). En otros paises,
también se dan reportes de “blooms” algales (Cuadros 9 y 10), generando impactos a
otros niveles tréficos superiores, a la maricultura, al agua de lastre y riesgos a la salud

humana por consumo de especies con biotdxinas.
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CAPITULO V: IMPACTOS

5.1. Plan de Gestion Ambiental frente a la ocurrencia de bloom
algal en el area de estudio.

No existe un criterio unico para definir cudl es un Plan mds apropiado para
enfrentar los “blooms” de algas nocivas y sus consecuencias; el manejo depende de la

situacion de cada pais o region.

La situacion del problema de las mareas rojas en Ecuador, ha registrado su
mayor ocurrencia en el Golfo de Guayaquil y Peninsula Santa Elena, disminuyendo
hacia el Norte e Islas Galapagos (Torres, 2012). El sector disefiado para la actividad
de la maricultura en el pais, desde la Peninsula de Santa Elena a Esmeraldas al interior
de las 8 millas (Figura 5B), lo cual es también coincidente con la ruta del trafico
maritimo, serian sitios que deben priorizarse los esfuerzos de programas de monitoreo

costero.

Entre las “Estrategias Precautorias”, es implementar el monitoreo
multidisciplinario durante los meses de mayor ocurrencia, en los sitios de mayor aporte
de nutrientes, para la deteccidn de especies centinelas en la formacion de mareas rojas
y su frecuente impacto en el ambiente costero (Sellner et al., 2003). La base de datos

de monitoreos a largo plazo, permitirian elaborar prondsticos en casos extremos de
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“bloom” algal nocivo, en tomar medidas para prevenir o disminuir los impactos o

dafios al sector productivo y la salud humana.

Para la priorizacién preventiva de blooms algales incluyendo mareas rojas, se
han considerado cuatro estrategias (GEOHAB, 2017): Integraciéon y capacidad
institucional, Informacién y difusién, Plan de Contingencia y Plan de Medidas de

Mitigacién (Cuadro 12):

Cuadro 12.  Estrategias y objetivos para un Plan de Gestion Ambiental-
Oceanografico. Fuente GEOHAB 2017.

Estrategias Objetivos
Integraciéon 'y Capacidad | Efectiva Integracién y capacitaciéon mediante la formacién de un
Institucional grupo institucional a nivel nacional y representacién internacional,

con desarrollo de acciones de responsabilidad en los ecosistemas
acudticos (Monitoreo multidisciplinario y control) para la gestién
preventiva a blooms algales.

Informacién y difusién Emprender un plan de informacién y difusion para el esparcimiento
del problema e impactos de blooms entre las Autoridades
Ambientales y la comunidad local.

Plan de Monitoreo y | Emprender medidas preventivas a los riesgos que pueden causar

Contingencia blooms en la comunidad a nivel nacional.
Plan de Medidas de | Emprender medidas de mitigacion preventivas a los riesgos que
Mitigacién pueden causar las mareas rojas en la comunidad costera.

En base a las estrategias, se pueden desarrollar las siguientes acciones de
acuerdo a las experiencias de otros paises y a las actividades productivas del Ecuador

(Cuadro 13):

Cuadro 13.  Estrategias y Acciones para un Plan de Gestion Ambiental en Ecuador
adaptado desde GEOHAB. Fuente Torres, 2012.

Estrategias Acciones
Integracion 'y Capacidad | Preparar una resolucién para la creacién de un Grupo de Trabajo en
Institucional Mareas Rojas (GTMR) institucional y multidisciplinario con sus

respectivos Términos de Referencia con las siguientes tareas.
Revisar y actualizar las politicas y regulaciones sectoriales para
controlar y disminuir el aporte de nutrientes e incluir politicas de
sancion.

Formar un subgrupo de trabajo facultado para la ejecucién del
proyecto que involucre el monitoreo, control y vigilancia,
equipamiento para la deteccién y cuantificacion del PSP.

Continuar con la capacitacién mediante las becas de entrenamiento
taxonémico de la COI-UNESCO vy difundir las ocurrencias de MR
(2010-2013) en los talleres FANSA.
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Informacién y difusiéon

Desarrollar protocolos de informacién en dos categorfas:
programados (Preventivo) y emergentes (durante la MR o
Mortalidad de Organismos).

Diseflar Campafias de conferencias a periodistas de radio, TV entre
otros medios locales y nacionales.

Diseflar Campaifias de conferencias dirigidas a profesores de
escuelas, colegios, gremios pesqueros-camaroneros, centros de
emergencias médicas.

Entrenamiento a pescadores, camaroneros y repartos navales en
formar parte del programa de observacién y vigilancia de eventos de
mareas rojas.

Mantener e Implementar medidas de conservacién y reforestacién
del manglar en la riberas, como barrera natural de proteccién

Los municipios locales implementen en su infraestructura sanitaria
monitoreos continuos a fin de restaurar la calidad ambiental del agua
de mar y estuarios, en sitios potencialmente turisticos y pesqueros.
Proponer plantas de tratamiento especiales para el eviscerado de
peces y de los camales situados en el borde costero o rios.

Las autoridades en pesca, salud, ambiente, prefectura y municipio,
en casos de MR asociadas a mortalidad de peces, prohibira la pesca,
la venta local de mariscos e incluso decomisos en los mercados.

Plan de Monitoreo y
Contingencia
Plan de Medidas de
Mitigacién

Desarrollar modelos de la cadena alimentaria para tratar de predecir
los efectos de las toxinas en dreas adyacentes del Golfo de
Guayaquil.

Proponer cuatro estaciones de monitoreo fijas al interior del Golfo
de Guayaquil y monitoreo en dreas prioritarias como zonas
portuarias, desechos sanitarios urbano industriales, &reas
recreacionales y dreas protegidas de conservacion.

Preparar un plan de contingencia de Sistema de Alerta Temprana en
casos de eventos de mortalidad de peces u otros organismos.
Coordinar las posibles vedas a los recursos pesqueros cuando
ocurran mareas rojas.

El Ministerio de Salud deberia implementar un Centro de
Diagnéstico en el drea de epidemiologia.

En base a los resultados obtenidos en esta tesis, se propone implementar las siguientes

acciones aplicadas al monitoreo (Cuadro 14), obtenidas desde experiencias y acciones

realizadas en otros paises frente a eventos de “bloom™ algal y/o mareas rojas (NOAA,

2001; Lee et al., 2003; HARRNESS, 2005; GEOHAB, 2017)

Cuadro 14.

Acciones preventivas para el disefio de un Plan de Gestion Ambiental

en Ecuador. Fuente Torres, 2012.

Problemas

Accion de prevencion

Incremento de polucién y
aguas favorables para el
ciclo vegetativo
(dinoflagelados)

Los municipios deben incluir normativas sanitarias de los desechos
s6lidos y liquidos.

En el sector agricola se deben disminuir el uso de pesticidas y
herbicidas con contengan fosfatos y nitratos.

A través del INEM, aplicar una normativa en la fabricacién de
detergente sin fosfatos.

Transporte Maritimo y agua
de lastre con algas invasivas

Control y Gestion de agua de lastre en zonas costeras y puertos.
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Autoridades ambientales
con escaso interés en riesgos
ambientales

Elaborar un Plan estratégico interinstitucional con el gobierno
municipal, con adecuada respuesta para atender las dificultades
politicas y sociales que deberian enfocarse hacia la conservacién de
la buena calidad del habitat, de sus especies y el hombre.

Crear un TDR en formar un grupo de trabajo técnico
Interinstitucional para ejecutar un plan estratégico para monitoreo y
vigilancia de eventos de mareas rojas, plan de contingencia en caso
de eventos téxicos.

Operacién de  industria
camaronera, maricultura

Implementar buenas practicas en su operacion.

Implementar un programa de monitoreos (fitoplancton y variables
ambientales) por zonas de actividades a la produccién; deberian
financiar proyectos de monitoreo a largo plazo.

El sector productor del camarén deberfan implementar un programa
o red de comunicacién rdpida (sitio web, mail, fax, llamadas
telefonicas, alertas via celular) y difunda sus resultados de andlisis
de fitoplancton y enfocar posibles especies que puedan causar
mareas rojas.

Escasas instituciones de
investigaciéon y monitoreo

El INP e INOCAR implementarian sus laboratorios con equipos y
tecnologias para andlisis de Biotéxinas en el ambiente (marino y
agua dulce) y en mariscos.

El INOCAR es el punto focal en el grupo FANSA-UNESCO.

Las Universidades con especialidades en ciencias marinas,
implementarian investigaciones en sus laboratorios.

Escaso personal
especializado en bio-toxinas

Ampliar contratos para bi6logos con conocimientos en taxonomia
del fitoplancton principalmente especies nocivas.

Ampliar contratos para Quimicos con conocimientos en manejo de
espectrofotémetros para andlisis de Biotdxinas.

Aplicar a cursos en taxonomia y Biotoxinas que son financiados por
COI-UNESCO, DANIDA Yy otros sobre este tema.

Carencia de
epidemioldgica
Centros de Salud

vigilancia
por los

El Ministerio de Salud con los centros de Salud en 4reas costeras y
ocednicas, deberd incluir en su planificacién laboratorios
especializados para Biot6xinas (sangre, orina en humanos; en
mariscos comerciales).

Tratamientos desconocidos
por los médicos en casos de

Incluir este tema dentro de las Emergencias médicas, para dar los
tratamientos adecuados a las personas intoxicadas de diferentes

intoxicaciones edades y a los diversos efectos de las toxinas marinas y de agua
dulce.

Desertizacion del borde | Reforestar la zona costera e insular con especies arbdreas locales

costero (disminuir el aporte de sedimentos).

Planificacién de politicas en remediacion de incendios forestales, a
fin de disminuir el aporte de materia organica en ambientes costeros
y que se relacionan con mareas rojas.

Escaso conocimiento de la
ciudadania del pais.

Este tema se debe incluir en los textos primarios y secundarios (a
nivel nacional).

Falta de comunicacién
durante eventos de mayor
magnitud y mortalidad de

Implementar un plan de comunicacién mediante avisos radiales y a
través de Capitanfas de Puertos.

peces.
Carencia de financiamiento | La Subsecretaria Nacional de Riesgos, deberia considerar en su
del Estado para | planificacién el respectivo financiamiento de investigacion
investigaciones Interinstitucional a través de la SEMPLADES.

Las razones para establecer un monitoreo de mareas rojas son multiples

(ambientales, estética, seguridad de mariscos y calidad de agua) y también son diversos
los usuarios costeros, en la prevencion y proteccion publica en dreas propensas a brotes

o episodios de mareas rojas (Andersen et al., 2004). A continuacién se da un breve
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esquema a priorizar los recursos que necesitan protegerse frente a algunos impactos

(Cuadro 15):

Cuadro 15.

Recursos que necesitan priorizarse a los impactos de blooms algales en

el disefio de un Plan de Gestién Ambiental en Ecuador. Fuente Torres, 2012.

Recursos a proteger |

Impactos causados por eventos de mareas rojas

Impacto directo a humanos

Sitios de uso
recreacional y turisticos
(lagos, rios, playas)

Pérdida de valor estético y paisajista por la discoloracién del agua.
Mal olor y sabor del agua debido a la degradacién del Bloom algal.
Intoxicacién por exposicién a toxinas algales (en agua aerosol y aire).

Marisco para consumo
humano

Toxicidad debido a la acumulacién de las algas toxicas en la carne de
mariscos.
Comercializacion de mariscos contaminados a nivel nacional

Peces para consumo | Toxicidad debido a la acumulacion de las algas toxicas en el plancton
humano y este es consumido por peces.
Comercializacidn de peces muertos durante eventos de mareas rojas a
nivel nacional
Agua  dulce  para | Toxicidad debido a la ocurrencia de toxinas algales en aguas
consumo superficiales y plantas desalinizadoras.

Mortalidad de animales domésticos por el consumo de aguas
reposadas y soleadas (aguas verde azuladas).
Alto costo en el mantenimiento de filtros en plantas de agua potable.

Impactos socioeconomicos

Stock de peces salvajes

Mortalidad masiva de peces, estrés

Maricultura

Mortalidad de camardn, peces, inhibicion de crecimiento estrés.

Impacto ambiental

Biota y ecosistemas

Cambios en la estructura tréfica.
Inhibicién de crecimiento por la intoxicacion
Deficiencia de oxigeno (eutrofizacién)

Impacto a la
Conservacion y
especies protegidas

Mortalidad de especies acudticas y terrestres
Estrés
Inhibicién de crecimiento y reproduccion de especies
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CONCLUSIONES

La temperatura presentd diferencias estadisticamente significativas en los 4
sitios, la mayor amplitud de variabilidad mensual se reflejo en la época humeda de los
3 afios, esta fue mds homogénea a nivel superficial pero con mayor variabilidad
térmica a nivel subsuperficial. Esmeraldas registrd temperaturas mds altas que los otros
sitios. El afo 2015 registré aguas mas célidas asociadas al evento El Nifio 2015-2016
en los 4 sitios. La salinidad evidencié mayor variabilidad entre O a 20 m, siendo mds
homogénea a mayor profundidad (30-75m) en todos los sitios. Durante el 2015 se
registraron aguas mds salinas que el 2013 y 2014 en Manta, La Libertad y Puerto

Bolivar.

La concentracion de nutrientes fue menor a nivel superficial (aguas célidas) y
se van incrementando a nivel subsuperficial (aguas frias) en los 4 sitios de estudio. El
nitrato y silicato, registraron rangos de mayor variabilidad subsuperficial
principalmente en la época himeda, en relacion al fosfato y nitrito. A nivel
subsuperficial, se evidenciaron diferencias significativas en la densidad de cada
nutriente por cada afio, relacionadas por las condiciones hidrograficas especificas que
caracterizaron cada lugar. El nitrato registré valores més altos en Esmeraldas y Puerto
Bolivar que en Manta y La Libertad (época hiimeda), en La Libertad y Puerto Bolivar
(época seca). El silicato registrd valores mds altos en Puerto Bolivar y La libertad que
en Esmeraldas y Manta, siendo estos mds elevados en la época humeda. El fosfato
registr6 valores més altos en Puerto Bolivar y La Libertad y van decreciendo en Manta
y Esmeraldas, no registré diferencias significativas entre ambas épocas. El nitrito
registré valores mas altos en Puerto Bolivar (toda la columna de agua) y La Libertad

(20m y 30-75m), con ligeros incrementos en la época himeda.
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El fitoplancton registré abundancias principalmente de diatomeas céntricas, en
pocos casos de diatomeas pennadas, en ambos casos las condiciones térmicas fueron
entre 23.0 a 27°C (0 m), con mayor ocurrencia en el primer semestre del 2015, previo
al incremento de anomalias correspondientes al evento El Nifio 2015-2016; estos
maximos ocurrieron en la mayoria de casos en condiciones de agotamiento de nitrato
y fosfato. Por consiguiente, los datos de los primeros componentes principales de todas
las variables explicaron entre un 69 a 71% de la variabilidad de todos los datos de las
variables de estos estudios, lo que implica que otras variables estan ejerciendo el resto
de variabilidad en el funcionamiento de la dindmica del fitoplancton, demostrado en

la primera y tercera hipétesis.

Durante el periodo de estudio se registré variabilidad en la abundancia y
especies del fitoplancton. Las especies del fitoplancton cuantitativo evidenciaron un
Optimo nivel de conservacion del ecosistema marino costero, con excepcion de algunas
especies registradas en alta densidad que pueden generar mareas rojas, cuando se

cumplan las condiciones para ello, apoyando la segunda hipoétesis.

Se registré variabilidad en la abundancia del fitoplancton en relacién a las
variables ambientales, con algunos incrementos de especies con agotamiento de nitrato
y fosfato, evidenciando que las zonas en estudio no tienen tendencia a eutrofizacion.
El oxigeno disuelto presenté densidades menor a 5.3 ml/l, con las minimas a nivel
superficial (0-10m) entre 2.41 y 3.80 ml/l, lo cual indicaria un déficit de oxigeno para
la maricultura (el optico es >0.5 ml/l). Variables ambientales que no generan riesgos
para la toma de agua de lastre en la ruta de trafico maritimo. Las variables bioldgicas,
no generaron riesgos para la toma de agua de lastre en la ruta de trafico maritimo en
las zonas de estudio, con excepcion del Golfo de Guayaquil donde se han reportado
algunas especies de que han generado mareas rojas, de manera similar a otros paises,

lo cual sustenta la cuarta hipétesis.
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RECOMENDA CIONES

Continuar con la series monitoreos de la comunidad del fitoplancton ayudan a
entender las variaciones diarias, mensuales e interanuales, contribuyen a detectar
sintomas de eutrofizacion por enriquecimiento de nutrientes, sino también porque
abarcan una amplia gama de la diversidad taxondémica y funcional que estd
estrechamente vinculada a la salud del ecosistema; es de gran interés en el contexto de

cambio climético y sus efectos en los recursos pesqueros en estuarios tropicales.

Es necesario realizar investigaciones oceanograficas-epidemioldgicas
combinadas, que aborden largos periodos de tiempo, para evaluar las asociaciones
directas e indirectas entre el cambio climatico, los HAB y la salud humana, centradas
en el desarrollo de modelos empiricos, tedricos y de simulacién numérica para integrar
observaciones, probar y validar hip6tesis y hacer prondsticos de riesgo de ocurrencias
HAB y sus impactos en la salud humana (More et al., 2008). Ampliar y continuar con
las investigaciones de correlaciones cruzadas, a fin de alcanzar un modelo de

prediccion del “bloom” del fitoplancton relacionada con las variables ambientales.

Sugerir que el delegado del punto focal de COI-UNESCO y FAO (Ecuador),
realicen la difusién de los programas de seguridad alimentaria que el pais debe cumplir
a las respectivas autoridades ambientales, de control sanitario de los mariscos y de

salud, sobre la necesidad de laboratorios equipados para andlisis de biotoxinas los

cuales puede ubicarse en el INP o el INOCAR.
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Incluir el tema de “bloom” algal como una amenaza dentro de la Subsecretaria
de Riesgo y SEMPLADES, debido a los multiples impactos tanto al ambiente acuético,
agua de consumo humano y su biodiversidad, mortalidad de peces y camarones
(acuicultura y maricultura costera y mar abierto), especies invasoras por aguas de lastre

de los buques, las posibles enfermedades en humanos por las biotoxinas.

Preparar un Plan de Comunicacién de alerta temprana frente a avistamientos
de eventos de MR entre los diversos usuarios del borde costero (pescadores, sector
camaronero y Capitanias; entre institutos de investigacion, autoridades ambientales,

pesqueras y sanitarias (en Capitulo 5).
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

137

C . s P s Variables de - ‘2
Problema de Investigaciéon Objetivos de Investigacion Hipoétesis de Investigacion Invest Técnicas de recoleccion data
(La variabilidad de las condiciones oceanograficas | Evaluar el fitoplancton como un indicador | Al disponer de una evaluacion de especies | Variable Cuantitantiva: Conteo Celular cel/l: Se
pueden generar un incremento del fitoplancton | de riesgos frente a la ocurrencia de “bloom” | con alta abundancia y/o mareas rojas frente Dependiente: utiliz6 la metodologia de Uthermol (1958),

(temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato, fosfato),
y esto deriva en que algunas especies nocivas
formen mareas rojas, que afecten a Ia
maricultura/toma de agua de lastre de buques, entre
los afios 2013 y 20157?.

algales y/o mareas rojas en 4 sitios frente a
las costas de Esmeraldas, Manta, La
Libertad y Puerto Bolivar durante el 2013-
2015.

a las costas de Esmeraldas, Manta, La
Libertad y Puerto Bolivar (monitoreo
2013-2015) como un  mecanismo
operacional en el margen costero.

Abundancia del
fitoplancton:
principales grupos y

principales especies

procedimiento de conteo celular de Semina
(1978); datos obtenidos son convertidos en
Cel/l.; Guias taxonémicas: Pesantes (1983),
Jiménez (1983), Zambrano (1983), Balech
(1988), Taylor et al. (1995) y Tomas
(1997); sitios webs.

Problema Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

(El tener un rango (mensual/estacional) del
fitoplancton permite agrupar a las especies segin
su abundancia y en grupos (diatomeas céntricas y
pennadas, dinoflagelados y otros), en los 4 sitios
durante 2013-20157.

Evidenciar la variabilidad estacional o
mensual que incrementa el fitoplancton, que
conlleven a la abundancia de especies que
puedan causar “bloom” algal en los 4 sitios

Si al evaluar la variabilidad estacional
(2013-2015) del fitoplancton
(especies/indices biodiversidad) en 4 sitios
se incrementard las tendencias de riesgos
de “bloom” algales.

(El tener un rango (mensual/estacional) del
fitoplancton que permita agrupar a las especies
segin su abundancia y en grupos (diatomeas
céntricas y pennadas, dinoflagelados y otros), en
los 4 sitios durante 2013-2015?.

Establecer rangos del fitoplancton que
permitan agrupar a las especies segiin su
abundancia y en grupos (diatomeas
céntricas y pennadas, dinoflagelados y
otros), en los 4 sitios

La clasificacién del rango de especies del
fitoplancton en 4 sitios, permitird evaluar
mds eficientemente el “bloom” algal,
ayudard a la gestion de un Plan Nacional de
sistemas de alerta a eventos de mareas
rojas.

(El incremento del fitoplancton y su correlacién
con los factores ambientales (oxigeno,
temperatura, nitrato y fosfatos), constituye en
indicador operacional que contribuye para el
andlisis de riesgo?

Determinar la correlacion del fitoplancton
con los parametros ambientales fisico-
quimicos (temperatura, salinidad, oxigeno,
nitrato y fosfato), que permitan constituir
indicadores operacionales de riesgo a la
ocurrencia de mareas rojas.

La produccién del fitoplancton dependerd
de la variabilidad y disponibilidad de
nutrientes, temperatura y/o salinidad.

Variables
ambientales:

Temperatura y
salinidad (con lances
de CTD),

Nutrientes: Nitrato y
Fosfato.

Oxigeno Disuelto :

Temperatura y Salinidad: Son obtenidas
mediante un CTD en la columna de agua (0
a 50m de profundidad)

Nutrientes: Nitrato y fosfato

(El fitoplancton nocivo puede generar riesgos a la
maricultura y al llenado de tanques de agua de
lastre de buques comerciales y petroleros?

Diagnosticar las especies de fitoplancton
nocivo que puedan generar mareas rojas y
sus riesgos a la actividad de la maricultura

Al tener un diagndstico referencial de los
principales riesgos del “bloom” y/o mareas
rojas del fitoplancton a nivel mundial y

Oxigeno Disuelto
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y al llenado de tanques de agua de lastre de
buques comerciales y petroleros.

sistema de alerta nacional frente a los
eventos costeros.
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ANEXO 2: Cuadros analisis descriptivos ambientales en Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar, durante el 2013 al
2015; se incluye pruebas de normalidad.
Resumen estadistico de variables ambientales por épocas estacionales (EH= Epoca humeda; ES=Epoca seca) y profundidades (0, 10, 20 y 30-75m), durante 2013 al 2015 frentea Esmeraldas.
Afio Epoca Estadistico|] Temperatura (°C) Salinidad (UPS) Oxigeno (ml/l) Nitrato (ug.at/l) Fosfato (ug.at/I) Silicato (ug.at/l) Nitrito (ug.at/l)
Om 10m 20 30-75 Om 10m 20 30-759 Om 10m 20 30-75 Om 10m 20 30-75 Om 10m 20 30-75 Om 10m 20 30-75 Om 10m 20 30-75
2013 EH [Minimo 25.5(22.6( 16.3] 14.7] 32.7| 32.6( 32.5| 32.7] 4.13| 4.04( 3.49| 1.33] 0.22| 0.24( 0.15]| 0.41] 0.1]| 0.24| 0.29] 0.29| 4.45| 5.69| 6.73| 4.36] 0.01| 0.02 0[ 0.02
EH |Maximo 28| 27.5| 27.3| 25.9] 33.2| 34.1| 35| 35.1] 5.3|5.28| 5.3|5.16| 2.03| 5.75| 10.1| 27.6] 1.84| 1.95| 2.21( 3.31| 10.3| 16| 20.2| 23.4] 0.19] 0.37| 0.72| 1.23
EH |Rango 2.54(4.96( 11]11.10.59(1.42(2.57|2.42] 1.17|1.25( 1.81| 3.83| 1.82| 5.51(9.91| 27.2] 1.74| 1.7|1.92 3.02| 5.88| 10.3| 13.4( 19| 0.18] 0.35| 0.72 1.21
EH [Desv.Est. 1.1{2.18] 4.96| 3.67] 0.3(0.64| 1.17| 0.78] 0.53( 0.54( 0.82] 1.06] 0.81| 2.66( 4.81]| 9.61] 0.75| 0.75| 0.81 0.83| 3.03| 5.23| 6.71| 6.09] 0.08| 0.16| 0.35 0.35
2014 EH [Minimo 26.4( 21{17.2] 15| 31.6|31.7|31.8|31.9] 4.13| 3.59( 2.95| 1.63] 0.29| 0.3(0.43]|0.48] 0.05| 0.1 0.1 0.19| 2.52| 2.62| 7.26| 8.19] 0.02 0] 0.06| 0.04
EH |Maximo 27.3| 26.8| 26.4| 26.4] 34.1| 34.1| 34.9| 35| 4.9|4.49| 4.47| 4.21] 0.64| 1.36| 3.34| 22.5] 0.67| 0.72| 0.94| 1.82] 10.4| 10.6| 12.3| 19.6] 0.04| 0.08| 0.19| 0.88
EH |Rango 0.89]5.81|9.17| 11.4] 2.5(2.43]3.13| 3.1] 0.78| 0.9] 1.52| 2.58] 0.35( 1.06| 2.91| 22| 0.62( 0.62| 0.84] 1.63] 7.88| 7.97| 5.09| 11.4] 0.02( 0.08| 0.12] 0.84
EH [Desv.Est. 0.38] 2.45] 3.83| 3.45| 1.07{ 1.01] 1.25| 1.09] 0.29 0.39] 0.63]| 0.79] 0.15( 0.44| 1.36| 5.8] 0.28( 0.32| 0.39] 0.49] 3.06| 2.92 2.33] 3.15] 0.01| 0.04( 0.05| 0.26
2015( EH [Minimo 25.8( 25.7( 16.9] 15.5| 31.7| 32(32.5| 32.6] 4.18| 4.1|2.87|2.24] 0.01| 0.06( 0.11] 0.09] 0.05| 0.05| 0.1{0.14] 1.6|1.69( 2.51( 3.01} 0.02]| 0.02| 0.02| 0.02
EH |Maximo 28| 27.9| 27.6| 27.5] 34.4| 34.5| 35.7| 35.3| 4.69| 4.73| 4.44| 4.38| 1.35| 1.4|21.8| 23.5] 0.51| 0.51| 1.23( 1.68| 4.28| 4.58| 13.9| 23] 0.1| 0.1]0.27|0.55
EH |Rango 2.22(2.19( 10.8] 12| 2.67| 2.54(3.24| 2.72] 0.51| 0.63| 1.57| 2.14] 1.33| 1.34| 21.6| 23.4] 0.46| 0.46| 1.14| 1.53| 2.69| 2.89| 11.4| 20| 0.08] 0.08| 0.25| 0.53
EH |Desv.Est. 0.87]0.89] 4.51| 4.33] 1.07{ 1.08] 1.26| 0.83] 0.22{ 0.25| 0.63] 0.69] 0.58 0.54| 9.29| 8.29] 0.2(0.19(0.47| 0.5] 1.16| 1.21| 4.5/ 6.53] 0.04( 0.04( 0.1} 0.17
2013| ES |Minimo 25.5( 25.5( 24.9] 14.5] 32.2| 32.2( 32.3| 32.5] 4.39( 4.32( 3.99| 1.54] 0.13| 0.05( 0.1 0.11) 0.05| 0.1|0.15[ 0.1} 0.28] 0.28( 2.52| 2.23 0 0] 0.02f 0.06
ES |Méaximo 27(26.9| 26.8| 26| 33.2| 33.2| 33.3| 35.2| 4.88| 4.79( 4.57| 4.52| 1.1| 1.77| 3.45|22.2] 0.9 1] 1.14| 3.08| 8.94| 9.54| 11.8| 26.2] 0.27| 0.19] 0.46| 0.81
ES |Rango 1.44| 1.38| 1.94| 11.5| 1.01| 1.01| 0.99| 2.74] 0.49| 0.47| 0.57| 2.98] 0.96| 1.72| 3.35| 22.1] 0.86| 0.9 1| 2.98| 8.66| 9.27| 9.32| 24] 0.27| 0.19| 0.44| 0.75
ES |Desv.Est. 0.46| 0.44] 0.63| 4.19] 0.38| 0.38] 0.37] 0.94] 0.18| 0.17| 0.23] 0.96] 0.37( 0.59| 1.42| 6.91] 0.3| 0.35[ 0.38] 0.82] 2.91| 2.89( 3.25| 7.01] 0.1| 0.07| 0.18] 0.23
2014| ES |Minimo 26.3( 26.2( 26.1] 17.5] 31.5| 31.6( 31.8| 32.2] 3.96| 3.86( 3.69| 2.03| 0.03| 0.08( 0.02| 0.11] 0.05| 0.1 0.1| 0.2| 2.05|2.44 2.7{0.81 0 0 0 0.02
ES [Maximo 28| 28|27.9|27.8|32.7 33|33.6/35.1] 4.88(4.86| 4.8| 4.7] 0.63[0.66| 0.9]19.5] 0.7 0.5 0.4]|1.63| 4.86| 7.14( 7.14| 20.8] 0.04| 0.04( 0.12| 1.77,
ES |Rango 1.74| 1.75| 1.73| 10.4| 1.18| 1.45| 1.83| 2.87] 0.93 1| 1.1|2.68| 0.6|0.58|0.88(19.4] 0.65| 0.4| 0.3|1.42| 2.81| 4.7|4.44| 20| 0.04|0.04|0.12| 1.75
ES |Desv.Est. 0.62| 0.61]| 0.62| 3.92] 0.4 0.44] 0.56| 0.87] 0.32| 0.34| 0.4]0.83] 0.22( 0.21| 0.3] 6.7]0.23(0.14| 0.1]0.47] 0.98| 1.65| 1.89| 6.02] 0.01| 0.02( 0.04| 0.52,
2015| ES |Minimo 27.2(27.2( 27.2] 17.5] 32.2| 32.2( 32.2| 32.2] 3.97| 3.96( 3.84| 2.03| 0.05| 0.08( 0.13| 0.11} 0.09| 0.1| 0.15( 0.2] 0.3| 0.4{0.71|0.81} 0.02| 0.02| 0.02{ 0.02
ES [Maximo 28.1(28.1| 28]27.8| 34.2| 34.2(34.2| 35.1] 4.8(4.78(4.76| 4.7] 0.39| 0.56( 0.78| 19.5] 0.44| 0.44| 0.44( 1.63| 3.71| 4.01| 4.21{ 20.8] 0.06| 0.08| 0.21| 1.77
ES |Rango 0.93|0.93(0.75(10.4] 2| 2|2.01] 2.87] 0.83] 0.82| 0.92| 2.68| 0.34| 0.48| 0.65| 19.4] 0.35| 0.34| 0.29| 1.42| 3.41| 3.61| 3.51| 20} 0.04| 0.06| 0.19| 1.75
ES |Desv.Est. 0.36] 0.36] 0.31] 3.92] 0.68| 0.68] 0.74]| 0.87] 0.29| 0.29] 0.33] 0.83] 0.13| 0.2|0.27| 6.7] 0.15(0.14{0.11] 0.47] 1.19| 1.37| 1.28] 6.02] 0.02| 0.02| 0.07| 0.52,
Fuente: Gladys Torres 2017
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Resumen estadistico de variables ambientales por épocas estacionales (EH= Epoca humeda; ES=Epoca seca) y profundidades (0, 10, 20 y 30-75m), durante 2013 al 2015 frentea MANTA.
Afo Epoca Estadistico| Temperatura (°C) Salinidad (UPS) Oxigeno (ml/1) Nitrato (ug.at/l) Fosfato (ug.at/l) Silicato (ug.at/l) Nitrito (ug.at/l)
Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-7§ Om 10m 20 30-75
2013| EH [Minimo 25| 23| 20| 15| 33| 33| 33| 34| 4.6| 45| 2.7 1.6/ 0.8 0.2 0.6/ 4.1] 0.2 0.2 0.6/ 0.5 1.3] 0.7 1.7 11 0 0 0 0
EH |Maximo 26| 25| 24| 21| 34| 34| 34| 35] 5.3 5| 4.4] 3.5 4.1] 5.8 11| 19 1f 2.1 2.3 3.6] 7.9 13| 20| 30} 0.1] 0.1] 1.1| 1.6
EH |Rango 1.3] 1.8] 4.1] 5.7 1f 1.1 1.2 1.4] 0.7 0.6/ 1.7 1.9] 3.2| 5.5 10| 15 0.8| 1.9| 1.7 3.1} 6.6 13 18 19| 0.1f 0.1 1.1| 1.6
EH |Desv.Est. 0.6| 0.8] 1.8| 1.6] 0.5 0.6] 0.5 0.4 0.3| 0.3|] 0.7] 0.4] 1.5 2.5| 4.4 3.5 0.4 1| 0.9] 1.1] 2.8| 5.3] 7.9] 5.3 0 0] 0.5 0.4
2014| EH [Minimo 25| 19| 18| 15| 33| 33| 33| 34| 3.7| 3.4| 2.4 1.6/ 0.3 0.5/ 0.5/ 0.6] 0.1 0.1] 0.2] 0.3] 1.3] 2.7| 3.8] 11 0 0 0 0
EH |Maximo 27| 26| 26| 26| 34| 35| 35| 36| 4.8 5| 4.6] 43| 3.7| 6.5 7.4 24] 0.5 0.9 1.3| 1.9] 9.1 11| 16| 24 0| 0.1] 0.1] 0.9
EH |Rango 16| 7.1 8| 11] 1.3] 1.3] 1.5 2] 1.1] 1.6] 2.2 2.7] 3.4 6| 6.8] 24| 0.4 0.7 1.1 1.5 7.8 8.6 13| 13 0| 0.1] 0.1] 0.9
EH |Desv.Est. 0.6 3| 3.8] 3.1] 0.5| 0.6] 0.7| 0.4] 0.4 0.6 1 0.9] 1.4 2.5 3.2 7.1] 0.1] 0.3| 0.5 0.5] 3.4 4/ 4.5 4 0 0 0 0.3
2015| EH [Minimo 24| 23| 19| 16| 33| 33| 33| 33 4 3.5| 3.3] 2.2 0 0 0 0] 0.3] 0.3] 0.3] 0.4 1| 1.1] 1.1} 1.5 0 0 0] 0.1
EH |Maximo 28| 27| 27| 27| 34| 34| 35| 35| 4.8| 4.8| 4.6 4.6] 1.5 9.7 19| 24] 0.6| 1.2| 1.5 19| 12| 15| 17| 32| 0.2 0.3 0.3|] 0.4
EH |Rango 3.8| 3.8 7.4 11| 1.4 1.4 19| 2.2 0.8| 1.3] 1.3] 2.4 1.5/ 9.7 19| 24| 0.3 0.9 1.2 15| 11| 14| 16| 30f 0.1 0.3] 0.3] 0.3
EH |Desv.Est. 1.7] 1.6| 3.4] 3.5 0.6| 0.6] 0.9| 0.8 0.4 0.6 0.6/ 0.7] 0.7| 4.5 8| 7.6] 0.1 0.5| 0.6| 0.6 5| 6.1 7.3] 8.5 0.1 0.2 0.1f 0.1
2013| ES [Minimo 23| 23| 22| 14] 33| 33| 33| 34| 4.1] 4.1| 3.3 1.3] 0.1 0.2 0.3] 0.9 0| 0.1f 0.4| 0.5] 0.6 0.7 2.2| 2.3 0 0] 0.1 0
ES [Maximo 26| 26| 26| 23] 34| 34| 34| 35| 4.7| 4.6|] 4.6 4.1] 1.8 3| 7.1] 21} 0.8] 0.8 1{ 2.7 11| 6.4 9.9] 39| 0.4| 0.4] 0.3] 0.7
ES [Rango 2.8 3| 4.3] 84] 0.5| 0.4| 0.8| 1.6] 0.6] 0.6 1.3 2.7] 1.8 2.8 6.8 20] 0.7| 0.7 0.6| 2.2 10| 5.7| 7.7 37| 0.4| 0.4 0.2 0.6
ES [Desv.Est. 1f 1.1 1.6/ 2.1] 0.1] 0.1 0.3] 0.4 0.2|] 0.2| 0.4| 0.7 0.7 1 2.5 6] 0.3] 0.3] 0.3] 0.6] 3.5 2.2 2.8 9] 0.1] 0.1] 0.1] 0.2
2014 ES |Minimo 24| 24| 23| 15| 33| 33| 33| 33 4/ 3.7] 2.7] 1.6 0 0 ol 0.1] 0.1 0.1] 0.1] 0.1 1| 1.7 1.7 2.7 0 0 0 0
ES [Mdaximo 27| 27| 26| 26| 34| 34| 35| 35| 49| 49| 49| 4.8 1.2| 1.4 2.8 24] 0.9] 0.5 0.6 2| 44| 7.2| 7.3] 29| 0.1 0.1] 0.1] 0.6
ES [Rango 2.4 22| 35 11] 15| 15| 1.6 3] 09| 1.2] 2.1 3.2 1.2| 1.4 2.7 24] 0.9 0.5 0.6 1.9] 3.4/ 55| 56| 26| 0.1 0.1] 0.1] 0.6
ES [Desv.Est. 0.9] 0.9 1.2 3.6 0.5/ 0.6 0.6/ 0.8] 0.3] 0.4 0.7] 0.9 0.4] 0.5 1| 7.4 0.3 0.2 0.2 0.5] 1.2| 1.8| 19| 6.7 0 0 0l 0.1
2015 ES |Minimo 26| 26| 23| 17| 34| 34| 34| 34| 4.2] 4.2| 2.2 2.1 0l 0.2 0l 0.1 0 0 0 0] 0.9] 1.2] 1.2] 1.7 0 0 0 0
ES [Mdaximo 27\ 27| 27| 26| 35| 35| 35| 35| 4.7| 4.7| 4.7 4.7 1.6 2| 13| 20] 0.8 0.8| 1.1| 1.8 5| 6.4| 88| 17| 0.1 0.1 0.3] 1.8
ES |Rango 1.6| 1.5| 4.1 9.3] 1.4| 1.4 1.3] 1.5] 0.5| 0.5 2.5| 2.5 1.6/ 1.8 13| 20] 0.7 0.8| 1.1 1.7| 4.1} 5.2 7.6 15| 0.1| 0.1] 0.3| 1.8
ES [Desv.Est. 0.7] 0.7 1.4 3.1] 0.6/ 0.6/ 0.6 0.4 0.2 0.2] 0.9| 0.7 0.5 0.8| 4.7 6] 0.2] 0.3] 0.4| 0.5 1.5 2| 2.7] 4.3 0] 0.1] 0.1] 0.5
Fuente: Gladys Torres 2017
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Resumen estadistico de variables ambientales por épocas estacionales (EH= Epoca hiimeda; ES=Epoca seca) y profundidades (0, 10, 20 y 30-75m), durante 2013 al 2015 frente a LA LIBERTAD.

Afio Epoca Estadis
tico

Temperatura (°C)

Salinidad (UPS)

Oxigeno (ml/l)

Nitrato (ug.at/l)

Fosfato (ug.at/l)

Silicato (ug.at/l)

Nitrito (ug.at/l)

Om 10m 20 30-75

Om 10m 20 30-75

Om 10m 20 30-75

Om 10m 20 30-75

Om 10m 20 30-75

Om 10m 20 30-75

Om

10m 20 30-75

2013| EH |Minimo

23.6| 23.2| 18.8| 15

32.7| 33| 33.6[ 34.8

4.75| 4.72| 3.1] 1.55

0.09( 0.15] 0.16| 4.84

0.14| 0.14| 0.14] 0.48

1.6 1.7 1.8]5.09

0.01

0.01

0.08

0.06

EH [Maximo

27.9| 25.2| 24.7| 21.8

34.3| 34.3] 35.8] 36.2

5.23]| 5.53| 5.6| 3.86

2.46| 3.1] 10.6| 25.5

0.8| 1.6| 1.75] 2.7

8.69| 12.3| 14.7| 27

0.06

0.06

0.84

4.54

EH [Rango

4.3| 1.99| 5.89| 6.79

1.52| 1.29( 2.21] 1.4

0.48] 0.81] 2.51| 2.31

2.37| 2.95| 10.4| 20.7

0.66| 1.46| 1.61| 2.22

7.09( 10.6] 12.9( 21.9

0.05

0.05

0.76

4.47,

EH [Desv.Est

1.89] 0.88 2.66| 2.34

0.69| 0.55] 0.95( 0.35

0.21{ 0.4] 1.06{ 0.82

1.11f 1.37| 5.63| 6.43

0.35| 0.66| 0.73| 0.74

3.52| 5.02| 5.71| 4.76

0.02

0.02

0.39

1.41

2014| EH [Minimo

24.1| 19.9] 17.1] 15.4

33.9| 33.9| 34.1| 34.7

3.69| 3.67| 1.8| 1.72

0.13] 0.15| 0.16| 4.57

0.1] 0.14] 0.14] 0.48

0.3| 0.7] 1.8]5.09

0.02

0

0.02

0.02

EH |Maximo

26.8| 24.8| 24.7| 22.6

34.7] 34.8| 34.9| 36.2

5.22( 5.17| 4.99| 4.77

0.82] 1.7] 3.33| 23.9

0.39] 0.59| 1.14| 2.35

4.23| 9.58| 9.88| 24.1

0.06

0.25

1.23

1.54

EH [Rango

2.66| 4.93| 7.64| 7.19

0.83] 0.9] 0.79] 1.54

1.53| 1.51f 3.19( 3.06

0.69] 1.55| 3.18| 19.3

0.3] 0.44 1] 1.88

3.93] 8.87| 8.08| 19.1

0.04

0.25

1.21

1.52

EH |Desv.Est

1.09| 2.38| 3.28| 2.43

0.38| 0.39] 0.34| 0.35

0.61] 0.61| 1.27| 0.96

0.28] 0.63| 1.38| 6.22

0.12] 0.19] 0.37| 0.59

1.44| 3.53( 3.81] 5.74

0.02

0.1

0.57

0.43

2015| EH [Minimo

23.9| 21.6| 18.3| 16.1

33.3( 33.3] 33.3| 33.5

4.16| 3.95| 3.38] 2.11

0.08( 0.08| 0.13| 0.16

0.05| 0.1 0.1] 0.1

1.1 1.4/ 1.71] 2.01

0.02

0.02

0.02

0.02

EH |Maximo

26.8| 26.2| 26.2| 25.6

34.6( 34.8| 35.2 35.2

5.59( 4.64| 4.64| 4.63

1.07| 8.04( 19.3| 24

0.1 0.77] 1.35| 1.83

8.07( 8.27| 15.9| 22.5

0.06

0.5

0.64

1.01

EH [Rango

2.94| 4.54| 7.85| 9.56

1.31] 1.53] 1.91| 1.73

1.43] 0.7] 1.26| 2.51

0.99( 7.96| 19.1| 23.9

0.05| 0.68| 1.25| 1.73

6.97| 6.87| 14.2| 20.5

0.04

0.48

0.62

0.99

EH [Desv.Est

1.26] 2.01] 3.69| 3.07

0.62| 0.71] 0.88] 0.44

0.59( 0.31] 0.58| 0.77

0.42( 3.67| 7.96| 7.43

0.02| 0.32| 0.55] 0.49

3.11{ 3.07| 6.26| 6.43

0.02

0.22

0.26

0.29

2013| ES |Minimo

23.4| 20.7| 17.3] 14.7

33.3(33.3] 33.2| 33.3

4.29| 3.13| 2.13| 1.58

0{ 0.07] 0.05{ 0.29

0.05[ 0.05| 0.2| 0.2

2.08| 2.8] 4.9|9.71

0.02

0.02

0.02

0.04

ES [Maximo

25.5| 25.4| 24.3] 23.1

34.3| 34.3] 35| 35.1

4.92| 4.88| 4.72| 4.18

5.48| 8.96| 10.4| 24.8

0.55| 1.54| 1.55| 2.33

17.8| 19.4 20.2{ 33.7

0.5

0.63

0.96

0.98

ES |Rango

2.09| 4.76| 6.96]| 8.42

0.97| 0.98| 1.8| 1.77

0.63]| 1.75| 2.59| 2.6

5.47| 8.89| 10.4| 24.5

0.5] 1.49] 1.35| 2.13

15.7| 16.6[ 15.3| 24

0.48

0.61

0.94

0.94

ES [Desv.Est

0.68| 1.46| 2.3| 2.04

0.35| 0.4] 0.65( 0.35

0.25[ 0.61] 0.86[ 0.6

2.45| 3.52| 4.51] 5.08

0.21]| 0.56| 0.56| 0.48

5.24| 5.51| 4.98| 7.54

0.17

0.26

0.37

0.29

2014| ES |Minimo

23.7| 23.2| 20.8| 14.7

33.3 33.3] 33.2| 33.3

4.29| 4.07| 3.3| 1.58

0| 0.07| 0.05| 0.29

0.05| 0.05[ 0.2| 0.2

2.08| 2.8| 4.9|7.57

0.02

0.01

0.02

0.01

ES |Maximo

25.3| 25| 24.3| 23.4

35| 35[ 35| 35.1

4.92| 4.88| 4.72| 4.18

5.48| 5.31| 10.4| 24.8

0.15| 0.92| 1.55| 1.84

5.59( 8.03| 10.2| 35.9

0.14

0.26

0.96

0.98

ES |Rango

1.65| 1.79] 3.48| 8.72

1.67| 1.7 1.79| 1.78

0.63( 0.81]| 1.42| 2.6

5.47| 5.24| 10.4| 24.5

0.1| 0.87] 1.35| 1.64

3.51f 5.23| 5.27| 28.3

0.12

0.25

0.94

0.97

ES [Desv.Est

0.57( 0.58| 1.45| 2.8

0.71| 0.7] 0.69| 0.35

0.26( 0.31| 0.52| 0.7

1.98| 1.92 4.75| 7.54

0.04| 0.3| 0.49] 0.48

1.32] 1.97| 2.04| 8.3

0.05

0.09

0.38

0.33

2015| ES |Minimo

23.7| 23.7| 22.6| 16.8

34| 34 34.1) 34.2

4.46| 4.23| 2.64| 2.28

0.06( 0.09] 0.05| 0.15

0.05| 0.23| 0.31] 0.31

0.6|] 14| 1.4 2.8

0.02

0.04

0.06

0.02

ES |Maximo

26.3| 26.1| 25.6| 24.6

34.8( 34.9] 35| 35.2

4.9/ 4.82] 4.8| 4.69

5.24| 6.08] 10.2| 20.6

0.78] 0.88| 1.37| 1.88

4.01] 5.22| 5.62| 14.8

0.29

0.67

1

1.64

ES |Rango

2.55| 2.36| 2.91| 7.76

0.72| 0.84| 0.94 1

0.44( 0.59] 2.16| 2.42

5.18| 5.99] 10.2{ 20.4

0.73] 0.65| 1.07| 1.58

3.41(3.82| 4.22| 12

0.27

0.63

0.94

1.62

ES |Desv.Est

1] 0.92] 0.99| 2.31

0.3| 0.32]| 0.34| 0.26

0.17( 0.24]| 0.78| 0.73

1.9] 2.17| 4.24] 4.99

0.28| 0.26 0.4] 0.46

1.07] 1.22| 1.53| 3.32

0.1

0.22

0.38

0.44

Fuente:

Gladys Torres 2017
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Resumen estadistico de variables ambientales por épocas estacionales (EH= Epoca hiimeda; ES=Epoca seca) y profundidades (0, 10, 20 y 30-75m), durante 2013 al 2015 frentea PUERTO BOLIVAR.
Afio Epoca Estadistico|] Temperatura (°C) Salinidad (UPS) Oxigeno (ml/l) Nitrato (ug.at/I) Fosfato (ug.at/l) Silicato (ug.at/l) Nitrito (ug.at/l)
Om 10m 20 30-75 Om 10m 20 30-75] Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-75] Om 10m 20 30-74 Om 10m 20 30-75| Om 10m 20 30-75
2013 EH |Minimo 23.39(19.62(16.30|15.11|30.45(33.47|34.21|34.63]14.11(2.4111.96{0.70] 0.60( 1.47| 7.62| 9.76]0.05(0.06{0.17(0.18] 3.74| 5.05( 9.38/10.08]0.06|0.17]0.14|0.02
EH |Maximo 27.60(23.15|21.07]|20.02|34.06(34.02|34.76|35.05]15.58(4.4213.96(3.91] 7.79(12.96|14.51(23.82)0.92(1.41|1.71(4.23]10.58|13.41(16.43|37.70]0.15|0.79]1.34|2.40
EH [Rango 42113531477 (491]| 7.61| 0.55| 0.55| 0.42]1.47]|2.02(2.00|3.22] 7.19|11.49| 6.89|14.06/0.88{1.35|1.54|4.05|] 6.84 8.36| 7.05|27.62]0.09]/0.62(1.20]2.38
EH [Desv.Est. 1741163 |2.07]1.61| 3.38( 0.24| 0.23| 0.13]0.60(0.93]0.99{0.93] 3.42( 5.33| 3.10( 5.06]0.38(0.61|0.71{1.22] 3.18| 3.60( 2.99| 7.69]0.04|0.31|0.54|0.62
2014| EH [Minimo 23.39(19.21|16.99]15.34/30.86(33.70{34.00(34.4013.59(2.86|2.77|1.51] 0.03( 0.08]| 0.07 3.81)0.10(0.19|0.24(0.43] 2.10| 2.20( 2.30| 8.98]0.02|0.04]0.10{0.18
EH |Maximo 27.88(25.94|25.20123.35|34.11(34.27|34.76|36.00]14.98(4.87|4.73|4.32]) 2.77| 8.40|18.54(24.96]0.58(0.94|1.09(2.11]13.78]|16.00(17.71|24.49]0.13|0.51]|0.74|0.86
EH |Rango 44916.73|8.21|8.01| 3.25| 0.57| 0.76] 1.60]1.39|2.01(1.96|2.81] 2.74| 8.32|18.48]|21.15/0.48(0.75(0.85|1.68]11.69(13.80(15.41|15.51}0.11{0.47(0.63|0.67
EH [Desv.Est. 1.641299|3.53]287] 1.66( 0.21| 0.31| 0.40]J0.56(0.94|0.91{1.01}] 1.20( 3.15| 7.02| 6.60]0.21(0.30/0.33{0.49] 4.29]| 4.98( 6.74| 5.00{0.05[0.21]0.25|0.16
2015 EH |Minimo 25.67(19.69(18.75]|15.43]31.53(33.83|33.84|33.83]14.38(3.51|3.10{1.74]} 0.11( 0.21] 0.21| 0.24)0.05(0.05|0.35(0.35] 1.20| 1.30( 1.40| 1.50{0.02|0.02]|0.04|0.04
EH |Maximo 27.43(26.00(26.00(25.96]|34.56(34.82|35.12|35.14)4.88|4.65(4.66[4.65] 0.71]15.72(18.57|26.65/0.77(1.65(1.69|2.52| 8.52|13.55(14.35(24.51]0.08|0.54(0.80(2.74
EH [Rango 1.76 | 6.31 | 7.25|10.53] 3.03( 0.99| 1.29| 1.30J0.51(1.14]1.56{2.91] 0.60(15.51]|18.36(26.42]0.72(1.60|1.34(2.17] 7.32]12.25(12.94|23.00/0.06[0.52]0.76(2.70
EH [Desv.Est. 0.882.86|3.42|3.29]| 1.32| 0.45]| 0.57| 0.40]0.25|0.50(0.72|0.79] 0.25| 6.50| 8.73| 7.89/0.32(0.68(0.63|0.66] 3.18| 5.35( 6.04| 6.60]0.03|0.24(0.32|0.72
2013 ES |[Minimo 22.43(22.43(16.77(15.28]33.60(33.60|33.82|34.12])4.59|4.59(1.98{1.09] 0.10| 0.10( 0.54| 1.90{0.05(0.05(0.65|0.84] 1.04| 1.04( 3.72| 8.34|0.00(/0.00(0.02|0.02
ES |Maximo 25.05(25.05|24.80]22.66|34.16(34.16|34.87|35.14]15.34(5.3414.90{4.67] 9.48( 9.48]|14.46(25.37]0.95(0.95|1.67(2.89] 9.46| 9.46(18.71|28.95/0.17|0.17]|0.88|1.30
ES |Rango 2.62]2.62|8.04]|7.38]| 056| 056 1.05| 1.02]0.75(0.75|2.92|3.57] 9.38( 9.38/13.91(23.47|0.90/0.90/1.02(2.05] 8.42| 8.42|14.99]/20.61]0.17({0.17|0.86]1.28
ES |Desv.Est. 0.86|0.86 (250|194 0.19| 0.19]| 0.33]| 0.28]0.30|0.30(1.10|0.91] 3.35| 3.35| 5.13| 8.01]0.31({0.31{0.41]0.57] 3.33| 3.33( 5.23| 4.26/0.07|0.07(0.30{0.33
2014 ES [Minimo 23.66(23.66(20.19]15.78]32.23(32.23|32.25|31.70]4.46(4.46|2.87|1.60] 0.03( 0.03| 0.26( 3.79]0.05(0.05|0.20(0.56] 2.14| 2.14( 7.42| 9.85/0.01|0.01}0.02|0.04
ES |Maximo 26.33(26.33(23.87(23.09]|34.50(34.50|34.91|35.84]4.88|4.88(4.64(2.97] 2.22| 2.22(11.27|24.35/0.63(0.63(1.31|1.84| 7.51| 7.51(14.61(33.12|0.17|0.17(1.33|1.48
ES [Rango 267|267 (3.68|7.31] 2.27| 2.27| 2.66( 4.13]0.42]|0.42|1.76(1.37] 2.19]| 2.19[/11.01}20.56]0.58]0.58(1.11]1.28] 5.37| 5.37| 7.19(23.27]0.16(0.16|1.31(1.44
ES ([Desv.Est. 1.161.161.28 | 2.45] 0.71f 0.71| 0.95| 0.82]0.14(0.14|0.59{0.35] 0.89( 0.89| 4.48| 5.94]0.22(0.22|0.39(0.30} 1.72] 1.72| 2.74| 7.11]0.06(0.06]|0.46|0.41
2015 ES [Minimo 24.27(24.27(21.44(17.40|31.46|31.46|34.35|34.35]4.52|4.52(2.64|2.11] 0.06] 0.06( 0.44| 0.79]0.05(0.05(0.25|0.46| 0.71| 0.71( 1.80| 2.60}0.02{0.02(0.04|0.11
ES |Maximo 28.52(28.52(25.19(24.35|34.63|34.63|34.99(|35.15]4.92|4.92(4.78|4.75] 0.97| 0.97(16.92|23.72]0.92(0.92(1.58|1.83| 8.28| 8.28(11.08{20.00{0.12|{0.12(1.71|1.86
ES [Rango 42414241374 (696]| 3.17| 3.17| 0.64| 0.80]0.40/0.40(2.13]2.64] 0.91| 0.91(16.48/22.93]0.86|0.86|1.33|1.37| 7.57| 7.57| 9.29|17.40]0.10/0.10(1.67]1.75
ES |Desv.Est. 1.72(1.72(1.29(1.77]| 1.05( 1.05| 0.26( 0.18]0.14|0.14]|0.80(0.75} 0.29| 0.29| 7.53| 6.91]0.30(0.30(0.53{0.42] 2.49| 2.49| 3.84( 4.17|0.04|0.04]|0.60
Fuente: Gladys Torres 2017




8

Graficas de Probabilidad (Prueba de Kolmogov-Smirnov-Minitab) en datos ambientales (Om)
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ANEXO 3: Cuadros 6. Lista de especies del fitoplancton registradas en dreas costeras
frente a Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar, durante el 2013 al 2015.
Taxa Grupo funcional | Géneros Especies Cédigo
Bacillariophyceae Diatomeas Asteromphalus A. brookei A.broo
Céntricas A. heptatis A.hept
Bacteriastrum Bacteriastrum sp. Bacte
B. delicatulum B. deli
B. hyalinum B. hyali
Climacodium C. biconcavum C. bico
C. frauenfeldianum C. fraue
Ceratulina Ceratulina sp. Cera
Chaetoceros C. affinis C.aff
C. atlanticus C.atla
C. borealis C. bore
C. coarctatus C.coar
C.compressum C.comp
C.curvisetus C.curv
C.debilis C.debi
C.decipiens C.deci
C.dichaeta C.dich
C.didymus C.didy
C.laevis C.laev
C.lorenzianus C.lore
C.messanensis C.mess
C.peruvianus C.peru
C.radican C.radi
C.simplex C.simp
C.trichoceros C.tric
Chaetoceros sp. Chae
Coscinodiscus sp. Coscinodiscus sp. Cosci
C.excentricus C.exce
C.radiatus C.radi
C.concinnus C.conci
Corethron C.criophilum C.criop
Cyclotella Cyclotella sp. Cyclo
Dactyliosolen D.antarticus D.anta
D.fragilissimus D.frag
D.mediterraneus D.medi
Ditylum D.brightwellii D.brig
Eucampia E.zoodiacus E.zood
Guinardia G.cylindrus G.cyli
G.flacida G.flac
G.striata G.str
Hemidiscus H.cuneiformis H.cune
Hemiaulus H.sinensis H.sine




Lauderia L.borealis L.bore
LeptocylindruS L.danicus L.dani
L.mediterraneus L.medi
Lithodesmium L.undulatum L.undu
Odontella O.alternans O.alte
O.aurita O.auri
O.movbiliensis O0.mobi
O.sinensis O.sine
O.regia O.regia
O.pulchella O.pulc
Odontella sp. Odon
Paralia P.mayor P.mayo
P.sulcata P.sulc
Proboscia P.alata P.ala
Rhizosolenia R.acuminata R.acum
R.calcar-avis R.calc
R.castracanei R.cast
R.fragilissima R.frag
R.formosa R.form
R.hebetata R.hebe
R. hyalina R. hyal
R.imbricata R.imbr
R.imbricata var. R.imb.v
Shrubsolei
R.polydactila R.poly
R.robusta R.robu
R.setigera R.seti
R.styliformis R.styl
Rhizosolenia sp. Rhizo
Skeletonema S. costatum S.cost
Stephanopyxis S.palmeriana S.palm
S.turris S.turris
Thalassiosira Thalassiosira sp Thalas
Thalassiosira rotula T.rotu
Diatomeas Achnanthes Achnanthes sp. Achn
Pennadas Amphora Amphora sp. Amph
Asterionella A.japonica A.japo
Asterionella sp. Aster
Diploneis Diploneis sp. Diplo
D.bombus D.bom
D.smithii D.smit
Fragilaria Fragilaria sp. Fragi
Licmophora Licmophora sp. Licmo
Navicula Navicula sp. Navi
N.directa N.dire
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N.transitrans f. N.trans
delicatula
N.tuscula N.tusc
Nitzschia Nitzschia sp Nitzs
N.angularis N.angu
N.bicapitata N.bica
N.closterium N.clos
N.hungarica N.hun
N.longissima N.long
N.sicula N.sicu
Opephora O.pacifica O.paci
Opephora sp. Opep
Pinnularia Pinnularia sp. Pinnu
P.ambigua P.amb
P.brevicostata P.brev
Pseudoeunotia P.doliolus P.doli
Pseudo-nitzschia P.curvata P.curva
P.delicatissima P.deli
P.pungens P.pung
P.seriata P.seri
Pseudonitzschia sp. Pseud
Pleurosigma P.angulatum P.angu
angulatum
P.elongatum P.elon
P.nicobaricum P.nico
Pleurosigma sp. Pleuro
Surirella S.recendens S.rece
Surirella sp. Suri
Stauroneis S.membranacea S.mem
Thalassiotrix T.frauenfeldii T.frau
T.mediterranea T.medi
Thalassionema T.nitzschioides T.nitzs
Dinophyceae Dinoflagelados | Alexandrium Alexandrium sp. Alexa
Amphisolenia A.bidentata A.bide
Amphydinium Amphydinium sp Amph
Blefarocysta Blefarocysta sp Blefa
Ceratium C.breve C.brev
C.candelabrum C.cand
C.declinatum C.decli
C.deflexum C.defl
C.dens C.dens
C.furca C.furca
C.fusus C.fusus
C.hexacanthum C.hexa
C.masiliensis C.masi

C.trichoceros

C.tricho
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C.tripos C.tripos
C.pentagonum C.penta
C.teres C.tere
C.pulchellum C.pul
Ceratocorys C.horrida C.horr
Cochlodinium Cochlodinium sp. Cochl
C.catenatum C.cate
Dinophysis D.acuminata D.acum
D.caudata D.caud
D.ovum D.ovum
Dinophysis sp. Dinop
D. rotundata D. rotu
D.minor D.minor
Gymnodinium sp. | Gymnodinium sp. Gymn
G.catenatum G.cate
Gyrodinium Gyrodinium sp. Gyro
G.acutum G.acut
G.spirale G.spira
Gonyaulax Gonyaulax sp. Gonya
G.polygramma G.poly
G.spinifera G.spini
G.turbynei G.turb
Gonodioma Gonyodioma sp. Gonyo
Heterodinium Heterodinium sp. Hetero
Noctiluca N.santillans N.santi
Ornithocercus O.thumii O.thum
O.steinii O.stein
Oxytoxum Oxytoxum sp. Oxyto
O.oxytoxoides O.oxyt
O.scolopax O.scolo
O.sceptrum O.scep
O.turbo O.turbo
Podolampas P.bipes P.bipe
P.palmipes P.palmi
P.spinifer P.spini
Prorocentrum Prorocentrum sp. Proro
P.compressum P.compr
P.dentatum P.dent
P.gracile P.graci
P.lima P.lima
P.mexicanum P.mexi
P.micans P.mica
P.scutellum P.scute
Pyrophacus P.steinii P.stein
P.hamulus var. P.hamu

semicircularis
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P.lunula P.lunu
P.fusiformes P.fusi
P.pelagica P.pela
Protoperidium P.brochi P.broc
P.crassum P.cras
P.depressum P.depr
P.crompressum P.cromp
P.elegans P.eleg
P.oceanicum P.ocea
P.pentagonum P.penta
P.pedunculatum P.pedu
P.quarnerense P.quar
P.steinii P.stein
P.simulum P.simu
Protoperidinium sp. Protop
Scripsiella sp Scripsiella sp. Scrip
Cyanobacteria Cianobacteria | Anabaenopsis Anabaenopsis sp Anab
Oscillatoria Oscillatoria sp Osci
Euglenophyta Euglenophyta | Euglena Euglena sp. Eugle
Ciliados Ciliados Myrionecta M.rubra M.rubra
Tintinnidos Acanthostonella Acanthostonella sp. Acanth
Amphorellopsis A.acuta A.acuta
Codonellopsis C.schabi C.schabi
Codonellopsis sp. Codon
Dictyocysta D.elegans D.eleg
Dictyocha D.fibula D.fibula
D.octonaria D.octo
D.polyactis D.poly
Epiplocyloides E.reticulata E.reti
Eutintinnus Eutintinnus sp. Eutin
Favella F.azorica F.azor
Favella sp. Favel
Helicostomella H.longa H.longa
Rhabdonella Rhabdonella sp. Rhab
Rhabdonellopsis Rhabdonellopsis sp. Rhabdo
Tintinnopsis Tintinnopsis sp. Tintin
T.nana T.nana
Salpingella Salpingella sp. Salpi
no identificado Colonias Vorticelas Vorti
no identificado Flagelados Flage
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ANEXO 4:

Principales especies (>2%) en Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar por profundidad.
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Principales especies del fitoplancton (>2%) en ESMERALDAS (Verde=Diatomeas céntricas; azul=Diatomeas pennadas; Rojo=Dinoflagelados; Morado= otros grupos).
Om 10m 20m 30m 40m 50m
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
H.sine |S.cost |D.frag |H.sine |S.cost |G.stri |H.sine |(S.cost |G.stri |G.stri |S.cost |D.frag |G.stri |D.frag |D.frag |N.long |S.cost |D.frag
G.stri |N.long |C.curv |G.stri |N.long |C.curv |G.stri |N.long |D.frag |L.dani |N.long |G.stri |C.affi |G.stri |Thalas |G.stri [N.long [N.long
C.affi |C.affi |G.stri |Ldani |C.affi |D.frag |L.dani |[Nitzs N.long |H.sine |Nitzs Thalas |L.dani |H.sine |N.long |L.dani |C.affi |G.stri
Ldani |Ldani |C.affi |R.imbr |Ldani |Lbore |C.affi |G.stri |C.curv |N.long |T.nitzs |N.long |N.long |S.cost [R.imbr |S.memb |D.frag |Thalas
N.long |G.stri |N.long |N.trans |G.stri |N.long |D.anta |T.nitzs |Nitzs C.affi |G.stri |C.curv |H.sine |C.affi |Nitzs Navi T.nitzs |Nitzs
D.frag |Nitzs D.brigh |C.affi |D.frag |L.dani |N.long |(C.affi |L.dani |D.frag |L.dani |Gymno |D.anta |N.long |C.curv |S.cost |G.stri |C.curv
C.curv |T.nitzs |L.dani |D.anta |Nitzs D.anta |C.curv |D.frag |C.affi |D.anta |D.frag |Gyro S.cost |D.anta |G.stri |T.nitzs |Nitzs R.imbr
R.imbr |D.frag |Nitzs D.frag |T.nitzs |Nitzs D.frag |L.dani |R.imbr |P.alata |C.affi |L.dani |D.frag |C.curv |Gymno |Gonya |C.curv |Gyro
S.cost |R.imbr |[R.imbr |N.long |R.imbr |C.affi |R.imbr |R.imbr |H.sine |C.curv |R.imbr |Nitzs R.imbr |R.imbr |S.cost |C.affi |L.dani |(Gymno
R.fragi |H.sine |L.bore |P.pung |H.sine |D.brigh |P.pung |Thalas |Gymno |R.imbr |Thalas |C.affi |C.curv |Nitzs L.dani |D.anta |Thalas |L.dani
P.pung H.sine |C.curv |P.pung |(Thalas |R.fragi |P.alata |T.nitzs |S.cost |L.bore |R.imbr |S.memb |L.dani |T.nitzs |C.exce |P.angu |S.cost
Gymno S.cost |S.cost |D.anta |R.imbr |P.alata |Gymno |D.brigh |P.pung |H.sine |T.nitzs |T.nitzs |T.nitzs |C.affi |Nitzs C.exce |C.affi
S.memb P.alata |P.alata |Chae S.cost Thalas D.anta |C.dichaeta |P.alata |Thalas |Chae H.sine |Gymno |Chae
P.alata Gymno Gymno |S.memb S.cost P.pung |P.seri |R. formo|P.alata |H.sine |M.rubr |N.bica
R.fragi Gyro Gyro M.rubr |S.palme P.delic |Cosci |Navi
R.acum L.bore R.imbr |Navi D.anta |Thalas |H.sine
D.anta S.cost  |N.directa P.pung |C.curv |R.imbr
P.delic P.delic |R.fragi
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Principales especies del fitoplancton (>2%) en La MANTA (Verde=Diatomeas céntricas; azul=Diatomeas pennadas; Rojo=Dinoflagelados; Morado= otros grupos).
Om 10m 20m 30m 40m 50m

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
L.dani | D.frag | D.frag | N.long | G.stri | D.frag | R.imbr | N.long | D.frag | G.stri | Thalas | Thalas | S.cost | N.long | Thalas |S.memb | N.long | D.frag
S.cost | G.stri | G.stri | L.dani | N.long | G.stri | G.stri | L.dani | R.imbr | D.anta | N.long | D.frag | N.long | L.dani | Nitzs | R.imbr | G.stri | N.long
R.imbr | N.long | R.imbr | R.imbr | L.dani | N.long | S.cost | G.stri |Lborea| Ldani | G.stri | R.imbr | L.dani | C.affi | N.long | N.long | Thalas | Thalas
G.stri | Gymno | D.anta | S.cost | D.frag | R.imbr | D.anta | Nitzs | N.long | N.long | R.imbr | L.dani | C.affi | Thalas | D.frag | L.dani | Nitzs | R.imbr
C.affi | R.imbr | L.dani | D.anta | Nitzs | L.dani | N.long | D.frag | G.stri | R.imbr | Nitzs | N.long |S.memb| G.stri Gyro G.stri | T.nitzs | Nitzs

N.long | D.anta | N.long | C.affi | R.imbr |L.borea| L.dani | M.rubr | C.affi | C.affi | L.dani | G.stri | G.stri | Nitzs | G.stri | T.nitzs | L.dani | Gyro
Gymno | L.dani | Gymno | G.stri | Gymno | D.anta | C.affi | R.imbr | P.pung | S.cost | D.frag | Nitzs | T.nitzs | S.cost | R.imbr [frauenfeldil Gymno | T.nitzs
D.anta | Nitzs | H.sine | D.frag | D.anta | Nitzs | D.frag | Thalas | Thalas | D.frag | M.rubr | D.anta | R.imbr | T.nitzs | P.delic | C.affi | R.imbr | Gymno
D.frag | C.affi | Thalas | P.pung | C.affi |G.acutu| H.sine | Gymno | C.curv | P.pung | Gymno | P.pung | H.sine | D.frag | C.curv | Nitzs Gyro | P.delic
H.sine | Thalas H.sine | H.sine | H.sine | P.alat | D.anta |G.acutu|l.borea | P.alata | C.affi | D.anta | D.anta | T.nitzs | C.radi | D.frag | M.rubr
P.alat | Protop N.clost |S.memb S.memb | C.affi | Nitzs |P.alata | C.affi | Gyro Nitzs | Gymno | M.rubr | Navi | M.rubr | G.stri
Protop | P.alat T.nitzs | Thalas Gymno (S.memb | P.delic | Nitzs | N.bica | Gymno | D.frag | N.bica | Chaet | D.anta | Navi | L.dani
M.rubr Nitzs | P.alat Nitzs Gymno |S.memb | D.anta | P.seri | P.alat | H.sine | N.bica | P.pung | P.angu | Cosci

M.rubr P.pung L.dani | Thalas Navi | M.rubr | R.imbr | D.fibu | D.frag | C.affi | C.affi

Gyro D.anta P.delic | Gymno Gymno | Gonya | C.atlan | H.sine

Gyro L.borea S.cost | H.sine Spalm

P.seri S.cost

P.alat
G.acutu
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Principales especies del fitoplancton (>2%) en LA LIBERTAD (Verde=Diatomeas céntricas; azul=Diatomeas pennadas; Rojo=Dinoflagelados; Morado= otros grupos).

Om 10m 20m 30m 40m 50m
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
R.imbr |D.frag |D.frag |R.imbr |Nitzs G.stri |R.imbr |Thalas |G.stri |R.imbr |D.frag |[N.long |R.imbr |G.stri |Thalas |R.imbr |S.cost |Thalas
D.anta |S.cost |G.stri |D.anta |D.frag |[N.long |D.anta |D.frag |N.long |N.long |N.long |Nitzs N.long |L.dani |N.long |C.curv |D.frag |Gyro
G.stri |R.imbr |N.long |G.stri |R.imbr |D.frag |N.long |Nitzs D.frag |Nitzs Nitzs G.stri |Gymno |N.long |C.curv |C.affi |C.exce |C.curv
D.frag |Nitzs P.pung |N.long |Thalas |Nitzs Nitzs G.stri |L.dani |D.anta |G.stri |Thalas |T.nitzs |D.frag |Nitzs Gymno |C.affi |Nitzs
N.long |L.dani |Nitzs L.dani |N.long |P.pung |G.stri |N.long |P.pung |Navi L.dani |D.frag |Nitzs Thalas |Gyro N.long |Nitzs Gymno
Ldani |N.long |L.dani |C.affi |L.dani |L.dani |H.sine |S.cost |Nitzs G.stri |Thalas |P.pung |D.anta |S.cost |D.frag |G.stri |N.long |D.frag
Nitzs G.stri |Cochlo |H.sine |G.stri |H.sine |L.dani |[N.bica |S.cost |T.nitzs |S.memb |S.cost |G.stri |Nitzs D.anta |D.anta |Thalas |G.stri
Gymno |Thalas |R.seti |D.frag |Gymno |L.bore |T.nitzs |R.imbr |Thalas |Thalas |R.imbr |R.imbr |Spalm |H.sine |Gymno |T.nitzs |G.stri |N.long
H.sine |C.affi Nitzs C.affi |Thalas |Thalas |L.dani |R.seti |Gymno |H.sine |C.affi |S.memb|L.bore |C.affi |Navi Navi M.rubr
P.alata D.anta |C.affi |P.pung |D.anta |H.sine |H.sine |(S.cost |L.bore |L.dani |P.pung |L.medi |Gonya |L.dani |P.alata
P.mica M.rubr |R.imbr |Gymno |M.rubr |C.affi |C.affi |C.affi |Gyro Thalas |D.anta |M.rubr L.medi
C.affi C.affi |C.affi |P.alata |L.dani |P.pung |Gymno C.affi |P.alata N.bica
D.frag |N.dire |Gyro N.dire |Gymno |L.dani T.nitzs |L.dani P.deli
P.alata H.sine Navi G.stri D.anta
P.alata T.nitzs R.imbr
C.curv Bacter Navi
R.imbr P.seri

S.cost
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Principales especies del fitoplancton (>2%) en PUERTO BOLIVAR (Verde=Diatomeas céntricas; azul=Diatomeas pennadas; Rojo=Dinoflagelados; Morado= otros
Om 10m 20m 30m 40m 50m
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
G.stri |S.cost |S.cost |S.cost |N.long |S.cost |G.stri |Thalas |(S.cost |S.cost |S.cost |S.cost |S.cost |C.affi |Thalas |S.cost |(S.cost [S.cost
S.cost |N.long |C.curv |G.stri |Nitzs Thalas |S.cost |N.long |Thalas |D.anta |G.stri |Thalas |D.anta |S.cost |S.cost |Thalas |N.long |Thalas
P.pung |L.dani |D.brigh |N.long |R.calca |G.stri |D.anta |L.dani |G.cate |N.long |N.long |Nitzs L.dani |N.long |N.long |Nitzs C.affi |N.long
H.sine |R.calca |C.didy |H.sine |C.affi |T.fraue |H.sine |L.bore |S.memb|P.pung |L.bore |N.long |R.imbr |P.pung |C.curv |N.long |D.frag |T.nitzs
C.affi |Nitzs L.dani |L.dani |Lbore |L.bore |N.long |G.stri |E.zood |G.stri |L.dani |Navi N.long |Nitzs T.nitzs |Navi Thalas |(Gymno
N.long |L.bore |P.alata |C.affi |Thalas (L.dani |P.pung |Nitzs C.curv |H.sine |C.affi |P.pung |G.stri |L.bore |Nitzs P.pung |Nitzs Nitzs
L.dani |R.imbr |S.palm |P.pung |D.anta |C.curv |C.affi |R.imbr |Nitzs C.affi |P.alata |Gymno |C.affi |P.seri |G.stri |Gymno |C.exce |Navi
C.curv |G.stri |R.imbr |Oxyto |G.stri [N.long |Oxyto |D.anta |L.bore |Thalas |Nitzs N.dire |P.pung |R.imbr |P.alata |N.dire |N.dire |C.curv
D.anta |D.frag |L.undu |Gymno |R.imbr |(P.pung |T.nitzs |S.cost |N.long |Nitzs D.frag |T.nitzs |S.memb |Thalas |C.affi |T.nitzs |Gymno |Gyro
D.frag |C.affi |P.pung Ldani |C.affi |P.alata M.rubr |R.imbr |C.curv |M.rubr |C.curv |R.calca |Navi M.rubr |Pinnu |G.stri
M.rubr |D.anta |G.stri S.cost |R.seti |C.curv Gymno |Oxyto |Thalas |Gyro Gymno |Gyro Gyro P.sulca |D.frag
Gymno |P.alata |T.fraue D.frag |D.frag |D.frag L.dani |D.frag |M.rubr |P.delic D.anta P.delic |N.bica |P.delic
Gymno |T.nitzs P.alata |D.brigh |Nitzs Navi C.curv |Gymno |T.fraue T.nitzs T.fraue |M.rubr |M.rubr
P.pung |D.frag M.rubr |R.imbr N.dire |S.memb |P.alata S.palme Coscin |P.pung
Thalas C.curv |T.nitzs C.affi Coscin M.rubr R.imbr |G.cate
C.curv Gymno Gyro R.imbr C.curv P.angu
M.rubr T.nitzs D.anta
Gyro G.stri
Gyro




ANEXO 5: Principales especies (>3%) en Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar, por épocas estacionales.
Principales especies (>3%) por epoca estacional (Epoca Himeda=EH; seca=ES) en 4 sitios a Om de profundidad
ESMERALDAS MANTA
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
N.long H.sine N.long S.cost D.frag Thalass |N.long S.cost D.frag G.stri G.stri D.frag
L.dani G.stri S.cost C.affi C.curv N.long C.affi L.dani N.long N.long L.dani G.stri
D.frag C.affi T.nitzs N.long G.stri G.stri L.dani R.imbr G.stri R.imbr N.long R.imbr
G.stri C.curv Nitzsc L.dani C.affi S.cost D.frag G.stri R.imbr D.anta R.imbr D.anta
P.pung R.imbr Gymno G.stri N.long C.curv G.stri C.affi D.anta L.dani D.frag L.dani
Oxytox D.frag Nitzsc D.brigh Nitzsc Gymno D.anta Nitzsc Thalass |H.sine
S.memb |L.dani D.frag L.dani C.affi C.didy D.frag Gymno C.affi C.affi
D.anta S.cost R.imbr R.imbr D.frag N.clost N.long L.dani Nitzsc Thalass
R.fragi H.sine L.borea H.sine R.acum P.alata Protop D.frag H.longa
P.pung Nitzsc D.anta S.memb P.alata Gymno Nitzsc
P.delic
L.dani
R.imbr
LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
D.frag R.imbr D.frag S.cost D.frag G.stri S.cost G.stri Gymno S.cost C.curv S.cost
N.long D.anta R.imbr R.imbr.v |Cochlod |N.long C.affi H.sine M.rubr N.long C.didy D.brigh
G.stri G.stri Nitzsc N.long G.stri P.pung P.pung P.pung G.stri R.calca S.cost C.curv
Nitzsc L.dani L.dani D.frag Nitzsc G.stri D.anta D.frag L.dani P.alata L.dani
P.mica N.long G.stri R.imbr D.frag N.long L.dani N.long L.borea S palm T.fraue
L.dani D.frag Thalass R.seti C.curv D.frag L.dani Nitzsc L.dani
Gymno Nitzsc N.long R.imbr R.imbr L.undu
G.turbo G.stri M.rubr Nitzsc G.stri R.imbr
C.affi D.frag P.pung
Thalass P.alata T.nitzs
Protop P.pung
C.affi
D.anta
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Principales especies (>3%) por epoca estacional (Epoca Himeda=EH; seca=ES) en 4 sitios a 10m de profundidad

ESMERALDAS MANTA
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
Navi H.sine S.cost S.cost G.stri N.long N.long R.imbr G.stri N.long N.long D.frag
L.dani G.stri N.long C.affi C.curv D.frag L.dani L.dani D.frag L.dani G.stri G.stri
N.long C.affi Nitzs L.dani D.frag Thalass |C.affi S.cost L.dani G.stri L.borea |R.imbr
R.imbr R.imbr T.nitzs G.stri L.borea |Gymno N.clost D.anta R.imbr Nitzs D.frag L.dani
P.pung D.frag L.dani D.frag L.dani G.stri P.pung G.stri D.anta R.imbr G.cyli
R.acum |D.anta D.frag N.long N.long L.dani G.stri C.affi Nitzs Gymno R.imbr
D.anta L.dani Gymno Nitzs D.anta C.curv D.frag N.long D.frag Nitzs
G.stri C.curv R.imbr D.brigh C.affi N.long C.affi H.sine D.anta
N.clost S.cost Nitzs S.cost Gymno H.sine C.affi H.sine
Gymno Gymno C.affi P.delic Gymno P.alata L.dani
Chae Gyro M.rubr Thalass |P.pung
Nitzs S.memb |C.affi
H.sine
LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
N.long R.imbr Nitzs N.long D.frag G.stri S.cost G.stri Nitzs N.long G.stri S.cost
G.stri D.anta D.frag R.imbr.v |N.long N.long N.long H.sine G.stri R.calca S.cost T.fraue
Nitzs G.stri Thalass |D.frag Nitzs Nitzs G.stri N.long C.affi S.cost L.borea Thalass
D.frag N.long R.imbr R.imbr L.dani P.pung C.affi Gymno Thalass |D.anta Thalass |C.curv
L.dani L.dani L.dani M.rubr G.stri H.sine Oxytox L.dani D.frag L.borea |L.dani G.stri
Gonya C.affi G.stri Nitzs D.anta D.frag L.dani P.pung L.dani R.imbr P.pung N.long
H.sine G.stri P.pung L.dani P.pung P.alata N.long Nitzs N.long R.seti
L.dani L.borea D.anta L.borea |C.affi R.imbr
D.anta R.imbr L.dani C.affi
H.sine D.anta Thalass
M.rubr P.alata
Gymno C.curv
S palm G.stri
P.pung D.frag
Ccoart
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Principales especies (>3%) por epoca estacional (Epoca Himeda=EH; seca=ES) en 4 sitios a 20m de profundidad

ESMERALDAS MANTA
2013 2014 2015 2013 2014 2015

EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
G.stri H.sine S.cost G.stri G.stri N.long G.stri R.imbr L.dani N.long L.borea |D.frag
L.dani G.stri N.long C.affi D.frag C.curv N.long S.cost N.long G.stri P.pung R.imbr
N.long C.affi Nitzs S.cost N.long D.frag C.affi G.stri Gymno L.dani N.long G.stri
D.anta L.dani T.nitzs D.frag Nitzs G.stri D.anta D.anta M.rubr Nitzs C.affi Thalass
C.affi D.anta Thalass |N.long C.curv Gymno D.frag L.dani Nitzs D.frag G.cyli P.delic
N.dire C.curv G.stri L.dani L.dani L.dani L.dani N.long R.imbr R.imbr D.frag N.long
Gyro D.frag Nitzs C.affi P.delic L.borea |P.alata D.anta Thalass |R.imbr L.dani
S.memb |R.imbr R.imbr R.imbr Thalass |Nitzs C.affi S.memb |M.rubr C.curv Nitzs
G.cate N.long T.nitzs T.nitzs Gyro H.sine H.sine D.frag Thalass |C.curv
Gymno P.pung P.alata D.brigh |C.affi C.curv S.memb |L.dani Nitzs Gymno
M.rubr R.fragi H.sine S.cost P.pung D.anta

P.alata H.sine Oxytox
R.imbr Tinti
Chae
LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR
2013 2014 2015 2013 2014 2015

EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
R.imbr D.anta Thalass |N.long L.dani G.stri S.cost G.stri Thalass |N.long S.memb |S.cost
Nitzs R.imbr D.frag R.imbr.v |N.long N.long Oxytox |D.anta L.borea |E.zodi G.cate
N.long G.stri Nitzs R.imbr D.frag D.frag N.long H.sine L.dani Thalass |Thalas
H.sine N.long G.stri S.cost S.cost P.pung C.affi P.pung D.anta L.borea |C.curv
L.dani T.nitzs N.bica D.anta Nitzs L.dani P.pung N.long S.cost N.long M.rubr
G.stri Gymno |S.cost M.rubr C.affi Nitzs Nitzs T.nitzs R.imbr Nitzs Nitzs
C.affi Thalass |L.dani D.frag P.alata |R.seti C.curv G.stri C.curv Gyro
Thalass |P.pung Nitzs Thalass |H.sine P.alata Nitzs Navi
D.frag H.sine L.borea |Thalass D.frag Thalass |N.dire
D.anta Thalass |P.pung L.dani
P.pung P.alata Gymno

C.exce
L.dani
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Principales especies (>3%) por epoca estacional (Epoca Himeda=EH; seca=ES) en 4 sitios a 30m de profundidad

ESMERALDAS MANTA
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
L.dani H.sine S.cost G.stri D.frag G.stri G.stri R.imbr Thalass |N.long P.pung D.frag
G.stri G.stri N.long D.frag G.stri Thalass |D.anta S.cost Nitzs G.stri N.long R.imbr
N.long L.dani T.nitzs L.dani R.imbr D.frag N.long G.stri Gymno L.dani Nitzs G.stri
C.affi C.affi Nitzs R.imbr Gyro N.long C.affi D.anta N.bica Nitzs Navi Thalass
N.directa |D.frag L.borea N.long C.curv C.curv L.dani L.dani S.palmeriqD.frag L.borea P.delic
C.curv D.anta Thalass C.affi N.long Gymno L.borea N.long N.long R.imbr Thalass |N.long
M.rubr P.alata L.dani Nitzs T.nitzs C.affi D.frag P.alata D.frag Thalass |C.affi L.dani
N.long C.affi S.cost Nitzs L.dani S.cost C.affi R.imbr M.rubr D.frag Nitzs
S.cost P.pung T.nitzs C. dichaet{S.memb |H.sine Gyro D.fibula |[C.curv
C.curv H.sine Nitzs P.pung S.memb |[Tinti R.imbr Gymno
R.imbr D.anta P.seria M.rubr Gymno
P.delic Protop
Gyro
M.rubr
LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
Nitzs R.imbr D.frag N.long N.long N.long S.cost D.anta G.stri S.cost S.cost Thalass
Navi N.long N.long L.dani D.frag G.stri N.long G.stri C.affi L.borea Nitzs S.cost
R.imbr D.anta Nitzs R.imbr S.cost Nitzs Oxyto H.sine N.long L.dani N.long Nitzs
D.anta G.stri G.stri P.pung C.affi P.pung Nitzs P.pung Nitzs N.long Navi Gymno
G.stri T.nitzs Thalass |G.stri Thalass Thalass |P.pung N.long Thalass |G.stri Thalass |T.fraue
H.sine Gymno S.memb |Nitzs Nitzs D.frag S.cost D.frag P.alata P.pung T.nitzs
N.long Navi L.dani M.rubr R.imbr S.cost C.affi P.alata C.affi N.direc Gyro
Thalass Thalass |S.cost H.sine L.borea R.imbr Thalass Gyro C.curv M.rubr C.affi
P.sulcata |C.affi L.borea P.alata Gymno D.frag Gymno Nitzs C.curv
O. turbo Thalass L.dani R.imbr M.rubr D.frag P.delic
N.direc T.nitzs Gyro C.curv D.anta
P.alata H.sine Gymno L.dani
R.hebetata H.sine
Gymno L.borea
D.anta
D.frag
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Principales especies (>3%) por epoca estacional (Epoca Himeda=EH; seca=ES) en 4 sitios a 50m de profundidad

ESMERALDAS MANTA
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
N.long G.stri S.cost S.cost D.frag Thalass |S.memb |R.imbr Thalass |N.long N.long D.frag
L.dani N.long N.long C.affi N.long C.curv C.affi N.long L.dani G.stri Nitzs R.imbr
S.memb |L.dani C.affi D.frag G.stri S.cost T.nitzs G.stri Nitzs Nitzs T.nitzs Thalass
Thalass |S.cost C.curv G.stri Gyro Nitzs N.long L.dani G.stri T.nitzs Thalass |N.long
Coscino |(Gymno Nitzs L.dani R.imbr N.long C.radia |T.fraue T.nitzs Thalass |Gyro Gyro
Navi Navi T.nitzs N.long Nitzs L.dani P.pung T.nitzs Gymno R.imbr D.frag Nitzs
Nitzs C.affi Thalass |(P.angu Thalass |Gymno L.dani D.anta N.long Gymno |S.palme |L.dani
T.nitzs D.anta N.bica T.nitzs C.curv D.frag Nitzs M.rubr Gyro Coscino |Gymno
Gonyau |T.nitzs Nitzs R.imbr D.frag D.frag C.atlan |S.cost P.delic
M.rubr Gonyau C.excen G.stri Gonyau |S.palme |D.frag P.delic G.stri
H.sine Chaet Gyro L.dani Gymno |M.rubr
C.excen C.affi Navi P.angu Navi C.affi
D.octon M.rubr H.sine
LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR
2013 2014 2015 2013 2014 2015
EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES EH ES
C.curv G.stri D.frag S.cost Gyro Thalass |S.cost R.imbr C.affi N.long S.cost D.frag
C.affi N.long C.affi C.affi Nitzs C.curv Nitzs N.long D.frag G.stri N.long R.imbr
Gonyau |L.dani Nitzs D.frag D.frag S.cost Navi G.stri Thalass |Nitzs Thalass |Thalass
L.dani S.cost G.stri G.stri Thalass |Nitzs N.long L.dani N.long T.nitzs T.nitzs N.long
N.long Gymno Navi L.dani L.dani N.long Gymno |T.fraue N.bica Thalass |G.stri Gyro
T.nitzs Navi L.dani N.long G.stri L.dani M.rubr T.nitzs Nitzs R.imbr Gymno Nitzs
D.octon |C.affi Thalass |P.angu N.long Gymno D.ovum [D.anta Gymno |Gymno |Nitzs L.dani
M.rubr D.anta N.long T.nitzs D.anta D.frag Nitzs G.stri Gyro Navi Gymno
T.nitzs T.nitzs Nitzs P.alata R.imbr D.frag N.direc C.atlantic{P.pung P.delic
Gonyau |Gymno C.excen [N.direc G.stri Gonyau |C.curv D.frag Gyro G.stri
H.sine N.bica Chaet Pinnu L.dani M.rubr M.rubr
C.excen P.nicob |C.affi M.rubr P.angu C.affi
M.rubr L.borea H.sine
Gyro
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Nitzschiasp. celfl Nitzschiasp. celfl Nitzschiasp. celfl

Nitzschiasp. celfl
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ANEXO 6: Principales especies abundantes en 4 sitios (0, 10, 20, 30m)
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Thalassiosirasp. cel/l Thalassiosirasp. cel/l

Thalassiosirasp. cel/l

Thalassiosirasp. cel/|
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Chaetocero curvisetus cel/l

Chaetocero curvisetus cel/l Chaetocero curvisetus cel/l

Chaetocero curvisetus cel/l
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Leptocylindrus danicus cel/l Leptocylindrus danicus cel/| Leptocylindrus danicus cel/|

Leptocylindrus danicus cel/l
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Hemiaulus sinensis cel/l

Hemiaulus sinensis cel/l

Hemiaulus sinensis cel/l

Hemiaulus sinensis celfl
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Dactyliosolen antarcticus cel/l Dactyliosolen antarcticus cel/l

Dactyliosolen antarcticus cel/l

Dactyliosolen antarcticus cel/|
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ANEXO 7: Correlaciones Spearman en variables ambientales y
biologicas de Esmeraldas en tres profundidades; los nimeros sombreados tienen

correlacion.
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Tgymn 014 005 0.25-0.027 -003 -0041 -0092 0.055 0.037 -0.156 08902 -0166 -0.11 0.146 -0.044 -0113 1

Tproro 066 -0423 0467 -0.253 0.136 -0235 -0218 -0.141 -0.108 -0.0657 054 -0052 -0.142 0.057 -0402 -0134 0.378 1

Tmrub |-0.0s4 0242 -000s 027 0.23 oos1 0042 -0.093 0.056 -0.017 0131 -0073 0.12 054 -0119 0.12 012 022 1

Dal:tfrag 028 Q30 0.02 -0.0&2 -0.141 0017 -0138 -0.538 0.626 068 021 077 0.2 -0.072 -0056 0.21 -0.108 -0.005 -0.005 1

Guinstr| o028 o024 o0.05-0.088 -01 -014 0088 -0.141 -0.227 062 -0.133 0.56 0.509 -0.058 0582 Q527 -0.2& -0.146 -0203 0.02 1

Skelcost] -0.458 -0.428 0242 -0.315 -0.402 0591 -0.298 -0.557 -0.717 0352 -0171 0847 -0.258 0.362 -0.076 -0.268 -0.35 -1 -0.103 0.08 -0.181 1

Nitzlong 022 Q37 -0051 0.159 0.045 -0.111 0338 -0.042 -0.245 0631 -004 0468 0.772 0.124 0786 0772 -0.088 -0.206 0136 0.03 0.716 -0.308 1

Rhizimb{ -0.242 -0329 -0005 -0.107 -0.19¢ 0133 -005¢ -0.319 -0.375 0059 -0.103 0127 -0.057 0.008 0021 -0092 0.118 -0.148 -0.045 -0.135 -0.023 -0.307 -0.007 1

Leptdan 000 003 -0059 0.035 -0.051 0138 0133 -0.149 -0.222 0267 -0.118 0272 0.144 0.079 0483 Q111 -0.01S -0.218 0038 0063 0.017 0.8 021 039 1

Nit?jp, 015 033 0231 0.0 0.158 -0205 0112 -0.253 -0.355 0516 0001 Q301 0.794 -004 0177 0804 -0.101 0.079 0.169 0288 0.057 -0.455 0.247 -0.131 -0083 1

ThEISp» -0.322' 0293 -0375 0.115 0.21 -0.116 0356 0.239 0.058 0065 0018 -0004 0.185 0.069 0.125 0164 0.135 -0.051 0.089 -0095 -0.103 -0.243 0.153 -0012 0.03 0.5 1]
Temgsali [Oxig [Nitra[Fos [sil _[Nitri [indeJEven({Tfito [Tdind TdceTdpe[Totrd TchadTnitz[Teym[Tprof Tm nDact{Guin [skeidNitzdRhzifLeptd NEzs[Thals

Temp 1

Sali -0.499 1

Oxig 074 -0.443 1

Nitra -0.582 057 -0524 1

Fos -0.517 0453 -0636 0.7 1

Sil -0.455 -0013 -0282 0.388 053 1

Nitri -0.516 0385 -0539 0.51 060 0426 1

Index 0.(86 0166 Q075 0.08 -0.192 -Q11 -0321 1

Evennes -0.063 -0074 -0031 0.02 -0.015 0.2 -0242 072 1 20 m

Tfito 0.218 0253 Q197 -0.13 -0.154 -0329 -0123 -0.035 -0.4% 1]

Tdino -0.077 0152 Q082 -0.212 -0.126 -021 -0057 0.106 0.042 -0.192 1

Tdcen 0.231 0212 Q203 -0.166 -017 -0321 -0164 -0.028 -0.42 098 -021 1

poen 0.181 0268 Q172 -0.026 -0.106 -0284 Q005 -0.086 -0.445 0BS5S -0.165 0.74 1

Totros [-0.143 0274 -0021 0.015 -0.012 -0.152 -0166 0.283 O.11 Ql 0263 0.10 -0.@ 1

Tchae 0.035 0153 Q074 -0.118 -0.273 -0446 -0281 0.338 -0.006 0505 -0.185 0.53 0.3 047 1

Tnitz 0.152 0263 0222 -0.055 -0.079 -0265 -0005 -0.129 -0.424 086 -0.185 0.76 0.9 000 031 1

Tgymn -0.269 0228 -Q036 -0.158 -0.086 -7E-04 Q002 0.377 0.306 -0.187 068 -0166 -0.27 057 -0028 -0293 1

Tproro 0.164 -0025 0359 -0.275 -0.304 -0305 -0225 -0.048 -0.489 -0.114 073 -0123 -0.17 038 -0149 -0139 0. 1

Tmrub [-0.016 0113 -0082 -0.12 -0.105 0057 -0137 0.08 0.017 0254 Q04 Q339 -0.05 034 074 -0053 0.5 0.1I75 1

Dactfr: 0.126 0337 0309 -0.077 0.047 -0273 -0267 -0.225 0.548 068 -0026 060 0. 010 009 0.82 -0.304 -0.338 -0.145 1

Guinstr| o0.225 -0004 0278 0.2 -0.154 -0239 -0168 -0.217 -0.272 077 -025 0.83 058 -025 027 0.59 -0.055 -0.415 -0381 0287 1

Skelcosl 0.154 0594 0024 0.5 0.325 -0092 -0281-0.739 D.785 0S8 -0662 069 0.3 0S8 043 022 sesws wmss 100 073 0.35 1

Nitzlong| 0.241 0177 Q0s3 0.02 006 -0066 -0041 0.051 -0.081 064 -0275 0576 0.688 010 020 070 -0.259 -0.187 024 025 049 0.8 1

Rhizimb{ 0.257 -0255 a1ss -0.19 -0.285 -0238 -0163| 0.17 -0.065 0096 -0137 0074 0.IS -004 Q16 0.05 0.008 1 025 -019 -0.25 0.2 -0.0i9 1

Leptdan| 0.5 0168 -0005 0.217| 012 -0185 -0241 0.145 -0.077 0S5 -0338 056 044 038 032 043 -0.0% 0.41 046 -0132 0.5 0.73 0.848 -0054 1

Nitzsp. | 0.107 0195 0281 0017 0.9 -0484 -Q172 -0.183 -0.488 0398 0192 0295 O0.61 -0.087 Q05 0.60 -0.347 10252 079 -0.17 -0.51 -0.055 0264 -Q174 1

Thalsp. | 0218 0018 -0057 -0.183 -0.057 0175 0495 -0.372 -0.481 0153 0055 Q134 0.9 -0.25 Q07 0.15 0.313 -0.55 404 0.05 004 046 -0.103 0115 -0112 -0.111 1
Temgsali_[Oxig [Nitra[Fos [sil__[Nitri [indej{Even]Tfito [TdindTdceTdpe[Totrd Tcha{Tnitz[Teym[TprofTm n[DactfGuin [skeldNitzdRhzi Leptd Ntzs[Thals

Temp 1

sali 0.a39 1

Oxig 0.8089 -0328 1

Nitra -0.744 0433 -0.595 1

Fos 0.505 0352 -0523 0.547 1

sil £0.723 0255 -Q701 0.4% 0.36 1

Nitri 0.055 0037 Q141 0143 0.054 -0.1 1

Index | o.m3 -a0s 0374 -038 -0.31 -0365 Q121 1

Evennes o075 0043 0.09 -0.137 -0.104 -0082 Q177 055 1

Tfito 0.038 0074 Q121 -0.017 -0.038 -0073 -0.115 -0.058 -0.5@ 1

Tdino 04 -0332 0351 -0.38 -0.318 -0357 Q043 0.381 0.1 -0.037 1

Tdcen | o.1 0077 Qo71 0.028 -0.019 -0.035 -Q115 -0.123 -0.523 0988 -0058 1

Tdpen | 0.235 0029 0335 -0.252 0.208 -025-0051 0.295 -0.143 0552 -0003  0.42 1

Totros | 0.25 -a13) 0248 -0.1% -0.131 -0.171 Q051 0.323 0.071 0002 Q44 -Q025 0.08 1 30'75m

Tchae | 0.4s 0232 0323 -0.181 -0.177 -0262 -0078 0.428 0.08 0305 0145 0.24 0.545 0.33 1

Tnitz 0.195 0036 0.29 -0.212 -0.158 -022 -0.02 0.227 -0.199 0555 -0032 Q429 0.988 0.019 0471 1

Tgymn 0.206 -0249 0228 -0.242 -0.316 -0344 0251 0.302 0.118 -0.055 0573 -0067 -0.08 0.209 0.143 -0076 1

Tpl’uo 0.555 -0666 0598 -0.583 -0.453 -0524 -0378 -0.215 -0.209 -0.]49 0B06 -0123 -0.227 0.557 -0.159 -0.18 0.142 1

Tmrub 0.111 -0023 Q168 -0.133 -0.163 9E-04 Q013 0.24 0.1 0108 0112 0052 0.168 0.508 0277 Q131 0.233 0.A4 1

Dactfrag 0.28 -0134 Q516 -0.205 008 -0231 -0264 -0.279 -0.471 0451 0045 Q384 0.657 0.192 0609 Q616 -0.113 0.856 0374 1

Guinstr| 0.8 0219 0267 -0.222 -0.277 -0265 -0127 0.249/-0.041 0725 -0003 0734 0.62 -0.105 0587 0713 -0.088 086 0305 0005 1

Skelcost] -0.523 -0.125 -04587 0.666 0.412 0371 -0328 -0.759 -09 0863 -0396 Q911 -0.2584 -0.276 -0525 -0223 w#wnww wmeww 0147 -0397 0.978 1

Nitzlong 016 0014 Q271 -0.148 -0.106 -0.164 -0029 0.138/-0.279 0498 -0087 Q384 0.884 0.083 0382 Q925 -0.163 -0.189 0143 0665 0.569 -0.234 1

Rhizimb{ -0.25 -0.105 -0.35 025 0.9 0421 -0318 -0.608 0.8 0091 -0246 0173 -0.148 -0.197 -025 -Q112 -0.23 -0.334 0059 -0122 -0.123 1 -0.087 1

Leptdan 0.123 0206 0.25-0.214 -0.272 -0173 -0115 0.304 -0.073 0716 -0.112 Q723 0.6 -0.083 0506 0.7 -0.097 1 0454 -0Q01 0.967 0910 O0&1 0134 1

Nitzsp. 0.263 0048 0.36 -0.291 -0.158 -0321 -0069 0.161 -0.29 04S4 1E-03 Q386 0.858 -0.019 0363 Q797 -0.014 0.328 0014 0795 0.443 -0.32 0.586 0261 Q367 1

Thalsp» 0.087 0178 Q115 -0.144 -0.105 -0.115 Q095 0.312 -0.02 0423 Q08 0364 0.528 0.115 0534 QSS56 0.239 -0.388 -0037 0013 0.847 -0.113 0.507 -0.122 Q951 0.3 1]
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Correlaciones de Spearman: Puerto Bolivar

TemgSali [Oxig [Nitra[Fos [sil  [Nitri [IndeEven{Tfito [TdindTace]Tdpe[Totrd Tchad Tnitz[Taym{TprofTmr i Dact Guin [Skelc NizId Rhizif LeptdNitzs{Thals

Temp 1
Sali -0.126 1
Oxlg 0.5 -0.269 1

Nira [-.0318 03 -052 1

Fos -0123 0098 -0143 043 1 1
Sil -0.061 -0.263 -0058 014 034 1 = l I l

Nitri -0173 023 -04 059 043 041 1

Index |-g192 019 -0101 005 002-0188 010 1

Evenned -0.104 -0.158 -0041 -0011 017 0.126 009 074 1
Tfito 024 038 001 003 -0115-0.125 008 -0.3%5 -0.661 1

Tdino 020 013 0.2 -0071 -0.063 -0.124 -0.14 0.073 -0.051 -0026 1

Tdcen 023 030 -0012 -0051 -0.177 -0.085 -0.007 -0.403 -0.696 0.95 -0.02 1

Tdpen 019 042 004 020 006-0164 027 -0.075 -0.324 073 -0016 0.42 1

Totros |-017a 024-0001 014 011-0045-0048 0.0 0.096-0057 0216 -0.104 005 1

Tchae 017 039-0.102 017 -0088-0136 022 013 -0.156 059 -005 0454 065 002 1

Tnitz 024 042 008 017 009-0148 033 -0119 -033 073 -002% 0433 100 0035 06 1

Tgymn 014 005 0.25-0027 -003-0081-0092 0055 0.037-0.166 0902 -0.166 -0.11 0.146 -0.044 -0.113 1

Tproro 0.66 -0.423' 0467 -0253 0.136 -0.235 -0.213 -0.141 -0.108 -0067 0.54 -0.062 -0.142 0057 -0.402 -0.134 0378 1

Tmrub |-g.oss 0244 -0006 0274 0.223 0.051 0042 -0093 0056 -0017 0131 -0.073 012 034-0119 012 o2 02 1

Dactfrad 028 030 002-0042 -0.141 0017 -0.133 -0.538 -0.616 068 021 077 020-0072-0.05 021 -0.108 -0.008 -0.005 1

Guinstr| 023 024 009-0088 -01 -014 0088 -0141 -0.227 062 -013 056 0.509 -0058 0582 0527 -0262 -0.145 -0.203 002 1

Skelcost] -0.468 -0.428 0243 -0315 -0.402 0.591 -0238 -0.557 -0.717 0352 -0.171 0.847 -0.253 0363 -0.07 -0.268 -0.35 -1/-0.103 008 -0.181 1

Nizlong| 022 037 -0061 0133 0048 -0.111 0338 -0.02 -0.245 0631 -004 0468 0772 0124 0.786 0772 -0.088 -0206 0.136 003 0716 -0.308 1

Rhizimb| -0.220 -0.229 -0.005 -0107 -0.199 0.133 -0.063 -0.319 -0.375 0063 -0.103 0127 -0.087 0009 0.021 -0.092 0.113 -0.143 -0.045 -0.135 -0.023 -0.307 -0.007 1

Leptdan| 000 003 -0063 0032 -0.031 0138 0.133 -0.149 -0.222 0267 -0.118 0272 0.144 0073 0.483 0111 -0015 -0218 0038 0.063 0017 -0.03 021 03 1
Nitzsp. | o1s| 033 0231 0098 0.158-0205 0112 -0.253 -0.359 0516 0001 0301 0794 -004 0.177 0.804 -0101 0079 0.169 0288 0097 -0.463 0.247 -0.131 -0083 1
Thalsp. |-0.322 0293 -037 0115 0.221 -0.116 0356 0.233 0.063 0065 0018 -0.004| 0.186 0063 0.125 0.164 0.135 -0051 0.089 -0.095 -0.103-0.243 0.153/-0012 003 005 1]

TemgSali [Oxig [Nitra]Fos [Sil [Nitri [Inde{Even{Tfito [TdindTdce] Tdpe| Totrd Tchad Thitz [ Teym{Tpro{Tmru Dact] Guin [Skel| NizidRhizif LeptdNitzs [ Thals
Temp 1

Sali -0.331 1

Oxig 0796 -0.425 1
Nitra -0.675 0.262 -0.74 1

Fos -0.424 032 -0357 06@ 1
Sil 0693 0156 067 0437 0.366 1
Nitri -0.184) 0229 -0.31 0177 0.312 0.219 1

Index | 0105 -c.036 0.403 0181 0042 -0.197 0053 1

Evenneq 0135 -0.263 0022 0053 0173 0.094 0168 0.559 1

Tfito | -0.216 0125 -0035 -0097 -0.095 0.104 -0.183 -0.377 -0.694 1

Tdino | o267 013 0255-0233 -0.191 -0.362 -0.182 -0.203 -0.313 -0.1Q2 1 zom

Tdcen |[-0129 0117 -0.02% -0127 -0.126 -0.683 0994 -0031 1

Tdpen |-028 0163 -0144 0262 0.212 0.163 -0.047 0076 -033 0383 -0173 0.284 1

Totros | 0318/-0.156 0478 -02 -0.154 -0318 0475 0.119) 0.147 -0191 0004 -0.2 -0.135 1

Tchae | 0122 008 012 -0009 0.358 0182 -0.133 -0.182 -0.359 0177, -Q11 0.15 0136 -0.433 1

Tnitz  |-0.143 -0.069 -0.14 0023 -0.158 -0.006 -0.093 0.067 -0.316 0303 -0.176 0.228 0.734 -0.048 -0.156 1

Tgymn | 0334 -0.385 0366 -0477 -0.201 -0319 -0214 -0.009 0.001 008 0013 0112 -0.096 02 0.223 Q014 1

Tproro | 0.555 -0.455 0.804 -0546 -0.652 -0.668 -0588 0.283 0.401 -0235 0435 -0.002 -0.203 -0502 -0.397 -0.163 0775 1

Tmrub | 0328 -0239 0332 -0312 -0.112 -0354 0454 0.192 0.177 -0.162 -0072 -0.176 -0.157 0996 0.178 -0.047 02322 -1 1

Dactfrag 0.056 -0.061 0328 -0345 -0.237 -0.363 0021 -0.227 -0.139 0474 -0, 0.541 -0.234 -0278 -0.235 -0.191 -0.A78 #0654 1

Guin str| 0.126 -0.215 0483 -0462) -012 -0.42 -0233 -0.308 -0.356 0635 -0.183 0.718 -0.208 -0209 -0.216 -0.187 -0.066 1-0.419 0616 1

Skelcost] -0.532 0.456 -0.817 0266 -0.357 0.432 -0.506 -0.824 -0.969 0.14% 0623 0.238 -0.762 1 012 0S4 1 e B 008 065 1

Nitzlong| -0.054 -0.147 -0.132 -0048 -0.161 -0.055 -0.08 0017 -0.185 0029 -0.105 -0.032 0.561 -0.063 -0.313 0.926 0041 1-0095-0214 -01 0343 1

Rhizimb| 0.0 0539 -0022 -0255 -0.059 -0049 -0278 0.355 0105 0109 0285 0083 0393 -0352 -0.31 0.566 -0024 #a¥&¥ -0282 077 -002 -1 0.84 1

Leptdan| 0106 0024 0227 -0414 -0.153 -034 -0258 0.425 0222 066 -0017 0.639 0267 -0517 -0.896 0.658 0022 ¥ -056 0.829 072 -0.637 0.669 0.79 1
Nizsp. | 0016 0171 -0112 0082 -0.075 -0.08 -0045 0235 -0.083 003¢ -0.17 0.0 0667 -0078 0.129 0787 -0173 0999 -0.124 -0.044 -0286 0.928 0.615 0414 0447 1
Thalsp. |-0.268 0.057 -0.142 -0073 -0.119 0.225 -0.139 -0.663 -0.729 0.941 -0.0S5 0.955 0.198 -0.143 -0.262 0.153 0073 0363 -0.154 -0.366 -0.081 -0.814 -0.102 -0.177 0267 -0.118 1

TemySaii [Oxig [NitraJFos [Sil [Nitri [Inde{Even{Tfito [TdindTdce] Tdpe[TotrdTchad Thitz [Taym{Tpro{Tmr Dact{ Guin [skelcNizIdRhizif LeptdNitzs{Thals
Temp 1

Sali -027 1

Oxig 0731 -0.217 1

Nitra -0.722 0.237 -0.661 1

Fos -0.375 0.114 -0368 0305 1
Sil 059 0173 -0.662 032 0242 1
Nitri 0.189 -0.034 0107 -019 0.019 -0.173 1

Index | 0252 -0.029 0283 -0329 -0.253 -0.211 0045 x

Evenneq 0022 -0.008 0023 -0133 -0.088 007 0152 0433 1

Tfito 0.035 -0.006 0015 0017 0.059 -0014 0143 0.116 -0.357 1

Tdino | 0198 -0.146 0265-0212 0.009 -0.343 007 0.2 -0.074 0422 1

Tdcen | o003 -0.006 0004 0028 007 -0007 0147 0.0% -0.376 0397 0AQ2 1 30 75

Tdpen | 006 0003 0082 -0042 -0.061 -0039 014 0337 -0.162 0836 0363 0.795 1 = m

Totros | 0.072 0.043 -0003 0031 0.043 -0004 0126 0228 -0.115 0748 0556 0733 0.688 1

Tchae |.00s5 0028 -0047 013 009 0012 0337 0114 -0144 0894 0749 089 0.759 0835 1

Tnitz 0081 0015 0054 -0061 -0.088 -0004 0117 0275 -0.148 076 0435 0719 0929 0663 0722 1

Tgymn | 0311 -0123 0324/-0183/-0.152 -025 0222 Q.18 0.006 0382 075 G371 0324 053 0.6 0.336 1

Tproro | 057 -0.693 0618 -0334) -0.6 -0.675 -0.043 -0.715 -0.889 0.111 -002 042 0144 0035 1

Tmrub 02 0034 0072-0215 0042 0065 -011 028 01 0133 0924 -0.0% 0.178 0436 -0805 1

Dactfrag -0.05 0037 -0.116 0005 0.038 0.151 0.181 0408 -001 0787 0902 0.605 0.736 0.568 0007 0.833 1

Guin str| 0.185 -0.177 0279 -0137 -0.064 -0.163 0408 025 -0.147 0717 0795 0729 0642 0513 0943 0.215 0789 1

Skelcost] -0.303 0.112 -0.481 0206 0232 0.281 -0.22 -0.45 -0.638 0.145 0062/-0019 0149 -0.135 0138 0.077 0.038 -0.157 1

Nitzlong| 0.143 -0.038 0.106 -0105 -0.105 -0.049 0.116 0.224 -0.193 0.63 0397 0593 0788 0618 0534 0.803 0.3%-0077 0.303 0739 0724 0.12 1

Rhizimb| -02 0012 -0372 0318 -0.173 0.229 -0.167 -0.335 -0.532 0021 -0062 0023 0014 0233 0041 004-0093 -043 0238 011 0161 0272 0.075 1

Leptdan| 034 -007 0133 -0257 -0.255 -0.148 0283 02 -0.049 034 0148 032 05 0231 0208 0416 0131 0783 -0.281 0517 029 0.065 0713 032 1
Nitzsp. |-0.053 0116 -0071 0028 -0.175 009 0111 0275 -0.126 0632 021 0601 0793 053 0587 0812 0133 0064 01% 0781 0607 0.568 0.741 -0.29 055 1
Thalsp. | 0.237 -0.089  0.28 -015 -0.118  -03 0066 -0.27 -0.518 0325 0306 03% 0187 015 0.8 0183 0083 074 -0.133 007 0667 0036 0.157 -0.007 0434 0316 1
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ANEXO 8: Correlaciones Cruzadas en Esmeraldas (0 y 10m)
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Correlaciones Cruzadas en Manta (0 y 10m)
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Correlaciones Cruzadas en La Libertad (0 y 10m)
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Correlaciones Cruzadas en Puerto Bolivar (0 y 10m)
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ANEXO 9: Dendrogramas del fitoplancton superficial
Dendrogramas de Esmeraldas: 2013, 2014 y 2015.
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Dendrogramas de Manta: 2013, 2014 y 2015.
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Dendrogramas de La Libertad: 2013, 2014 y 2015.
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Dendrogramas de La Puerto Bolivar: 2013, 2014 y 2015.
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ANEXO 10: Pruebas de Hipdtesis por sitios para Diatomeas
céntricas en tres niveles de profundidad en tres afos 2013 al 2015.

Pruebas de Hipétesis en Esmeraldas

Fitoplancton ) Kruskall-Wallig Coef.Correlac ) ) .
Lugar . Prof | Variables . R R ajustada
G.Funcional Valor P ion

Esmeraldas|Diat. céntrica |0-10m |Temp 0.92 "-0.01 0.02 0.29
Salinidad 0.18 0.16 2.69 2.77

Oxigeno 0.22 0.15 2.30 2.53

Nitrato 0.99 0.00 0.00 12.68

Fosfato 0.85 0.02 0.05 0.21

Silicato 0.41 "-0.10 1.05 1.60

Nitrito 0.60 0.06 0.41 0.79

Fito 0.00 0.80 63.32 86.64

Dia-cen 0.00 0.79 61.65 1.00

Dia-pen 0.00 0.33 10.82 16.83

Dino 0.29 "-0.13 1.64 2.06

20m Temp 0.49 "-0.12 1.47 2.17

Salinidad 0.19 0.23 5.24 6.12

Oxigeno 0.95 "-0.01 0.01 0.21

Nitrato 0.54 0.11 1.19 3.01

Fosfato 0.46 "-0.13 1.65 2.50

Silicato 0.96 0.00 0.00 0.25

Nitrito 0.88 "-0.02 0.07 1.43

Fito 0.00 0.7 49.19 80.78

Dia-cen 0.00 0.83 68.02 1.00

Dia-pen 0.01 0.41 16.49 25.70

Dino 0.88 “-0.03 0.07 0.81

30-75m [Temp 0.00 0.40 15.61 16,75

Salinidad 0.00 "-0.31 9.69 9.78

Oxigeno 0.00 0.52 27.28 29.57

Nitrato 0.00 "-0.43 18.74 20.48

Fosfato 0.00 "-0.46 21.51 22.68

Silicato 0.00 "-0.37 13.99 14.61

Nitrito 0.59 “-0.05 0.21 1.05

Fito 0.00 0.64 40.27 89.03

Dia-cen 0.00 0.64 41.33 1.00

Dia-pen 0.00 0.35 12.47 27.11

Dino 0.00 0.38 14.77 16.44




Pruebas de Hipdtesis en Manta
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Fitoplancton . Kruskall-Wallig Coef.Correlac ) 5 .
Lugar ) Prof | Variables . R R® ajustada
G.Funcional Valor P ion

Manta Diat. céntrica 0-10m |Temp 0.00 “-0.39 14.86 16.42
Salinidad 0.00 0.41 16.49 17.96

Oxigeno 0.87 "-0.02 0.05 0.23

Nitrato 0.32 0.12 1.49 25.88

Fosfato 0.17 0.17 2.56 7.36

Silicato 0.01 0.31 9.49 9.77

Nitrito 0.18 0.16 2.65 3.22

Fito 0.00 0.71 49.78 86.50

Dia-cen 0.00 0.67 45.41 1.00

Dia-pen 0.00 0.44 19.24 41.28

Dino 0.37 "-0.11 1.20 4.98

20m Temp 0.17 "-0.24 5.84 6.99

Salinidad 0.29 0.19 3.50 4.84

Oxigeno 0.89 0.02 0.05 0.40

Nitrato 0.53 0.11 1.22 21.95

Fosfato 0.83 0.04 0.13 3.59

Silicato 0.54 0.11 1.19 3,68

Nitrito 0.39 0.15 2.29 2.97

Fito 0.00 0.83 69.64 88.1

Dia-cen 0.00 0.84 69.94 1.00

Dia-pen 0.00 0.48 23.51 34.21

Dino 0.32 "-0.18 3.14 3.53

30-75m |Temp 0.14 0.13 1.66 2.01

Salinidad 0.04 "-0.17 2.99 3.35

Oxigeno 0.00 0.28 7.90 8.45

Nitrato 0.00 "-0.35 12.45 12.69

Fosfato 0.11 "-0.14 1.85 3.05

Silicato 0.32 “-0.08 0.73 1.42

Nitrito 0.04 0.18 3.43 5.31

Fito 0.00 0.74 54.12 86.42

Dia-cen 0.00 0.71 50.98 1.00

Dia-pen 0.00 0.53 27.67 35.16

Dino 0.34 0.08 0.68 2.45




Pruebas de Hipoétesis en La Libertad
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Fitoplancton . Kruskall-Wallig Coef.Correlac ) 5 .
Lugar ) Prof | Variables - R R® ajustada
G.Funcional Valor P ion
La Libertad |Diat. céntrica  |0-10m |Salinidad 0.00 0.35 12.29 12.89
Fito 0.00 0.68 46.34 85.14
Dia-cen 0.00 0.68 45.81 1.00
Dia-pen 0.00 0.43 18.67 35.43
20m  |Salinidad 0.03 0.36 13.22 15.55
Silicato 0.10 "-0.28 8.06 8.83
Fito 0.00 0.79 62.62 88.44
Dia-cen 0.00 0.8 63.94 1.00
Dia-pen 0.00 0.59 34.64 41.56
30-75m |Fito 0.00 0.63 39.53 79.95
Dia-cen 0.00 0.60 36.14 1.00
Dia-pen 0.00 0.45 19.89 22.35
Pruebas de Hipétesis en La Puerto Bolivar
Fitoplancton . Kruskall-Wallig Coef.Correlac ) 5 .
Lugar ) Prof | Variables . R R® ajustada
G.Funcional Valor P ion
P.Bolivar |Diat. céntrica |0-10m |[Fito 0.00 0.70 44.74 88.17
Dia-cen 0.00 0.64 41.35 1.00
Dia-pen 0.00 0.61 37.33 49.03
20m Salinidad 0.28 0.19 3.59 3.86
Fosfato 0.31 "-0.18 3.26 4.86
Silicato 0.26 "-0.2 3.99 5.27
Nitrito 0.08 "-0.31 9.44 9.76
Fito 0.00 0.66 43.75 83.42
Dia-cen 0.00 0.64 40.73 1.00
Dia-pen 0.00 0.46 20.69 32.90
30-75m |Fito 0.00 0.59 34.38 83.69
Dia-cen 0.00 0.58 33.79 1.00
Dia-pen 0.00 0.54 28.58 35.86
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ANEXO 11: Pruebas del analisis de Componentes principales por
sitios para fitoplancton (grupos funcionales y especies) con las variables

ambientales agrupados en tres profundidades y por anos (2013 al 2015).

Esmeraldas

Coef.Correl Data especie  [Variable Ambiental
Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2
Esmeraldas | 0-10m 2013 [Grup.funcional 0.88 0.84 31.9 51.7 47.9 77.7
Grup especies 0.91 0.92 19.6 34.3 33.3 58.3
2014 |Grup.funcional 0.83 0.76 34.1 45.8 64.8 87,1
Grup especies 0.91 0.80 24.0 35.5 48.7 72.5
2015 |Grup.funcional 0.84 0.96 34.2 58.4 50.4 86.0
Grup especies 0.97 0.95 31.3 53.0 42.3 71.5
20m 2013 |Grup.funcional 0.92 0.87 30.1 54.1 43.0 77.3
Grup especies 0.98 0.97 27.2 46.5 32.8 56.1
2014 |Grup.funcional 0.74 0.92 31.2 46.7 52.2 78.2
Grup especies 0.99 0.95 30.3 46.2 40.1 61.1
2015 [Grup.funcional 0.94 0.95 33.9 54.1 40.9 65.2
Grup especies 0.96 0.98 33.9 53.5 41.3 65.1
30-75m 2013 |Grup.funcional 0.66 0.58 10.1 15.0 50.3 73.7
Grup especies 0.79 0.73 7.0 11.8 36.6 61.6
2014 |Grup.funcional 0.68 0.47 14.4 19.0 63.8 84.0
Grup especies 0.74 0.67 11.1 16.7 45.1 67.6
2015 |Grup.funcional 0.77 0.75 18.5 27.6 50.4 75.1
Grup especies 0.88 0.76 14.0 23.2 41.1 68.1

Lugar Prof afio Fitoplancton

Manta

Coef.Correl Data especie  |Variable Ambiental
Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2
Manta 0-10m 2013 |Grup.funcional 0.85 0.74 29.4 40.1 57.7 78.7
Grup especies 0.93 0.85 17.6 33,5 33.3 63.4
2014 |Grup.funcional 0.90 0.80 39.9 55.0 64.2 88.4
Grup especies 0.84 0.78 19.4 26.9 43.4 60.2
2015 |Grup.funcional 0.88 0.84 35.3 48.0 58.8 80.0
Grup especies 0.88 0.95 22.4 34.5 39.6 60.9
20m 2013 |Grup.funcional 0.96 0.86 42.9 58.7 54.8 75.0
Grup especies 0.98 0.97 29.5 50.3 36.6 62.2
2014 |Grup.funcional 0.92 0.80 40.8 51.8 63.3 80.4
Grup especies 0.95 0.87 19.2 36.9 32.5 62.6
2015 |Grup.funcional 0.97 0.99 42.5 63.6 56.8 85.0
Grup especies 0.99 0.90 28.1 53.2 35.7 67.7
30-75m 2013 |Grup.funcional 0.64 0.67 13.5 24.4 43.8 77.9

Lugar Prof afio Fitoplancton

Grup especies 0.83 0.79 8.7 16,0 33.6 61.9
2014 |Grup.funcional 0.64 0.63 11.4 18.6 41.0 66.8
Grup especies 0.78 0.72 8.7 13.9 35.6 57.0

2015 |Grup.funcional 0.76 0.75 21.0 32.6 54.4 84.3
Grup especies 0.85 0.79 14.3 21.6 44.1 66.8




185

La Libertad
N . Coef.Correl Data especie  [Variable Ambiental

Lugar Prof afio Fitoplancton - - - - - -
Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2
LaLibertad | 0-10m 2013 |Grup.funcional 0.82 0.82 27.1 36.9 55.1 75.0
Grup especies 0.91 0.82 14.4 26.4 30.7 56.6
2014 |Grup.funcional 0.78 0.67 22.2 34.7 39.6 41.8
Grup especies 0.80 0.76 14.2 23.8 37.2 62.7
2015 |Grup.funcional 0.89 0.90 45.9 60.4 68.5 90.0
Grup especies 0.86 0.94 24.9 45.9 36.6 67.4
20m 2013 |Grup.funcional 0.94 0.96 43.1 61.2 54.5 77.3
Grup especies 0.96 0.95 26.6 47.1 34.6 61.3
2014 |Grup.funcional 0.92 0.84 32.0 58.5 43.7 79.8
Grup especies 0.99 0.97 31.7 47.0 40.2 59.6
2015 [Grup.funcional 0.91 0.96 49.5 64.2 63.6 82.4
Grup especies 0.95 0.88 26.6 43.3 34.2 55.6
30-75m 2013 |Grup.funcional 0.86 0.75 28.2 38.6 59.5 81.4
Grup especies 0.89 0.79 16,2 24.1 43.3 64.4
2014 |Grup.funcional 0.76 0.70 19.5 28.8 49.9 73.8
Grup especies 0.79 0.81 15.7 25.4 42.2 68.2
2015 |Grup.funcional 0.79 0.62 24.1 29.3 66.9 81.4
Grup especies 0.86 0.79 14.7 22.7 46.5 71.6

Puerto Bolivar
N . Coef.Correl Data especie  [Variable Ambiental

Lugar Prof afio Fitoplancton - - - - - -
Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2
Puerto 0-10m 2013 |Grup.funcional 0.76 0.86 19.6 34.4 40.5 71.2
Bolivar Grup especies 0.99 0.86 29.4 43.1 46.7 68.5
2014 |Grup.funcional 0.78 0.73 28.0 42.2 57.0 86.0
Grup especies 0.92 0.85 21.5 30.0 45.6 63.6
2015 |Grup.funcional 0.83 0.85 35.6 50.0 58.1 81.6
Grup especies 0.89 0.83 23.3 37.6 40.1 64.8
20m 2013 |Grup.funcional 0.93 0.91 47.7 57.5 64.8 78.0
Grup especies 0.98 0.93 36.4 56.0 42.8 65.9
2014 |Grup.funcional 0.96 0.91 49.5 66.4 62.0 83.1
Grup especies 0.99 0.90 24.9 41.1 34.5 57.0
2015 [Grup.funcional 0.95 0.85 47.7 57.9 64.6 78.4
Grup especies 0.97 0.94 37.4 54.1 47.4 68.5
30-75m 2013 |Grup.funcional 0.74 0.75 18.1 30.0 49.6 82.4
Grup especies 0.88 0.79 11.9 22.4 30.9 57.9
2014 |Grup.funcional 0.75 0.61 22.3 28.0 68.2 85.6
Grup especies 0.85 0.77 13.2 18.2 48.3 66.8
2015 |Grup.funcional 0.75 0.61 22.3 28.0 68.2 85.6
Grup especies 0.75 0.77 13.1 18.0 48.4 66.3




