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Hesumen
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INTRODUGCION

| as condiciones océano atmosfericas correspondientes al Pacifico Este Ecuatorial son el
producto de la interaccion de varias masas de agua, gue inciden directamente en la
componente planctonica del mar ecuatoriano, localizandose surgencias con efectos
positivos en incrementar |3 productividad biologica hacia la regidn Insular de Galapagos y
hacia el Golfo de Guayanuil gue es el principal estuario del Pacifica Sudeste (larres y
Tapia 1998) Sin embargo, durante aventos de El Nifio las condiciones oceanograficas
han sido severas para la region costera del Pacifico Sudeste, principalmente al Ecuador
par su posician geografica ecuatorial (Jiménez 1978, Rojas-Mendiola et.al, 1985, Avara,
1084 Torres, 1998); con efectos negativas en las niveles troficos superiores (Barber Y
Chaviéz, 19833, En la ultima década, las invesligacionas en Oceanografia Bioldgica han
puesio al descubierto que la composicion de especies de |la cadena alimenticia pelagica
estan intimamente acopladas con las funciones biogeoguimicas de los oceanos en E
biosfera (Chisholm, 1998 Chavez el al., 1999).

Todos los micro-organismos marinos de caracleristica vegetal contienen varios pigmentas
fotosintéticos, siendo la clorafila®a” el pigmento contenido en la mayoria del fitoplancton,
La estimacién cuantitativa de clorofila refleja la abundancia del fitoplancton o vegetales
microscopicos conocidos como productores primarios, son la base de la cadena
alimenticia acuatica. Las mediciones de clorafila son utilizados coma uno de los indices
biogeoguimicos  (Morel &l al, 1991), para monitorear su variabilidad natural en
ascosistemas de afloramiento, Frente Ecuatorial, El Nifio, el cual es ufilizado por
representar sitios de mayor productividad a macro-escala regional. La nueva era
tecnalgica de la oceancgrafia operacional, es desarrollar |a aplicacion de sensores
remotos en el manejo costera integrado mediante imagenes satelitarias para medir y
predecir los cambios en ecosistemas marinas (Daonlon, 2004}

El objetivo de la presente investigacion, fue diagnosticar las areas de mayor productividad
biologica en base a Clarofila “a” superficial y subsuperficial, durante la década 1985-1580
para la Region del Pacifico Tropical (Ecuadar),

AREA DE ESTUDIO

El area geografica de estudio comprende parte de la region del Pacifico Sudeste entre
81°W-04°W , y desde 2°N - 3.23°5 (Fig. 1).

Durante la tltima década 1988-1999 se realizaron 23 cruceros nceanograficos a bordo del
B/-ORION del Instituto Oceanografico de la Anmada (INOCAR). Comprende dos épacas
estacionales definidas, época seca (< temperatura por el aporie del = flujo de las
Corrientes de Humboldt y Cromwell; época humeda (> ternperatura con aporte de lluvias).
Durante este periodo se presentaron dos eventos El Nifio 1991-83 y 1957-88.
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Fig. 1.- Distribucién areal del area de estudio en el Pacifico Ecuatorvial

PROCEDIMIENTOS

Las muestras para clorofila "a" fueron obtenidas desde una roseta multimuestreadora,
muestras (un litro) de agua en los niveles de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 y 100 metros de
profundidad, las muestras fueron filtradas con una bomba al vacio a través de filtros de
fibra de vidrio Whatman. Los filtros fueron colocados en 10 ml. de acetona al 90% en fras-
cos de vidrio de 25ml. y cubiertos con papel aluminio bajo refrigeracion por 24 horas. En
un fluorometro TURNER DESIGNS (10-005-R), se leyeron las densidades oOpticas de
clorofila “a”, se adiciond 3 gotas de acido clorhidrico al 5% para convertir la clorofila “a” en
feopigmentos, los procedimientos y calculos fueron estimados siguiendo la metodologia
de SCOR UNESCO Working Group 75 (1966).

Los datos fueron agrupados por categoria estacional. Epoca seca mayo-octubre: Con un
total de 11 cruceros, 258 estaciones y 1650 datos. Epoca himeda noviembre-abril: Con
un total de 12 cruceros, 228 estaciones y 1477 datos. Las estaciones fueron tanto diurnas
como nocturnas. Se utilizé un mapa digitalizado del area maritima del Ecuador, en la cual
sé plotearon los resultados para ambas épocas estacionales y por nweles de profundidad
de 0 a 50m se designo una imagen de color entre 0 a 2.5 mg/m®. (Fig. 2 y 3), y a
profundidades de 75m y 100m se utilizd la misma imagen de colores pero con rangos
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucién superficial: Epoca seca

La rna;-,u:ur concentracion de clorofila se evidencid hacia la region insular de Galapagos (2-
E maim?) v hacia el Golfo de Guayaquil {1-1.5 mg/m®). En Galapagos la mayor densidad
de clorofila se ubico entre las islas Isabela ¥ Fernandina, también se observd una
tendencia de mayor densidad (0.5-1 mg/m™} de clorofila hacia el sudoeste de Galapagos,
debido al aporte de la Corriente Cromwell, Hacia el margen continental se presentaron
densidades de clorofila de 0.5 mg/m®; pero con un ndcleo (>1.5 mg/m®) en el Golfo de
Guayaquil y ligeramente hacia |a Isla de La Flata 1"Sur (Fig. 2-0m). En Ia regmn central
del area de estudio se presentaron las menores densidades (<0.2 rng!rn ), con ligeros
nicleos (<04 mg/m’) apenas perceptibles debido al proceso de mezclas del Frente
Ecuatorial y las Corrientes circundantes (giros tropicales).

Distribucién superficial: Epoca humeda

La distribucion superficial de clorofila mantiene un patrén parecido al de la época seca, sin
embargo tiene ligeras diferencias, Hacia Galapagos la mayor densidad de clorofila se
presento con mayor proporcion hacia el sudeste de las Islas, con dos parches uno entre
Isabela v Fernandina; otra hacia el sudeste de la Isla Espafnola. La tendencia de mayor
concentracion al sudoeste de Galapagos posiblemente seria un mayor aporte de
Cromwell '_n,n"n:: al ramal oceanico de Humboldt. Hacia el margen continental las densidades
de 0.5 mgfin” se presentan en toda esta seccitn, can un ligero nuclea (1.0 mg/m™) hacia el
Golfo de Guayaquil (Fig. 3-0m).

Distribucion subsuperficial de Clorofila: Epoca seca

En el nivel de los 10m de profundidad, se mantienen dos areas de mayor productividad,
pero {:u:nr‘r ncremento de los parches de clorofila hacia el sudoesle de Galapaqcnﬁ {(=1.0
ma/m™), y lo mismo hacia @l margen continental con nucleos (>1.0 mg/m™) hacia 1°S y
hacia el norie del Golfo. En la parte central del drea de estudio también se incremento los
ligeras parches (<0.4 mg/m®), posiblemente por &l mayor aporte de Humbaoldt, A los 20m
de profundidad los valores de clorofila tienden a disminuir ligeramente pero manteniendo
el patron de los 10m. A los 30m, tiende a incrementarse nuevamente (con valores
mayares a los superficiales) salo para la reqion insular, posiblemenle por el aporte de
pulsos de Cromwell mas fuertes en esle nivel de profundidad, mientras que hacia el
continente la biomasa disminuye con ligeros nacleos (0.5 ma/m?) hacia 1°S y el Golfo. A
los 40m, la mayor densidad de clorofila (=0.5 ITIQJ"I'ITE':I fue hacia el ceste, nore y sur de
Galapagos, con 2 nicleos (1-1.5 mgfm™) entre Isla Isabela y Fernandina, otro al norte de
la Islas Santa Cruz. A los 50m, se observaron dos ligeros nicleos (1.0 rngfm'“} hacia el
norte de la isla Santa Cruz y al sur de los 85°W: las densidades de 0.5 mg/m” en el
entorne de la Regidn insular estaria evidenciado que masas de aguas afloradas se
mantienen debido a la presencia de Cromwell,

En el veril de los 7om de profundidad la biomasa de clorofila disminuye con ligeros
nucleos (0.5 mg/m?) hacia el este y sur de Galapagos. A los 100m sdlo un ligero nicleo
de 0.3 mg/m” se ha seguido evidenciando hacia el norte de la |sla Santa Cruz.
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Distribucion subsuperficial de Clorofila: Epoca hiimeda

A los 10m de profundidad, la mayor densidad de clorofila se encontrd una distribucion
reducida entre la Islas |sabela, Fernandina y hacia el sur de la isla Espanola (Fig 3). Hacia
&l margen coslero tambien es reducida la biomasa de clorofila principalmente hacia el
norte {<0.2 mg/m?), con nicleos entre 0.5-1.0 mg/m® hacia el sur de la linea ecuatarial. En
la parte central del &rea de estudio la biomasa fue casi homogénea (<0.2 mg/m™), debido
a masas de aguas calidas que invaden este sector

A los 20m, no se evidencid el nicleo de clorofila entre |sabela v Fernandina, pero se
mantiene el nuicleo al sur de isla Espafiola {SUdEEtE de Galapagos). hacia el sur del
continente se incremento la biomasa (=1 mq.fm ), en la parte central también se
incremento la biomasa tanto hacia el norte como el sur; al parecer se notd la ausencia del
alloramiento de Cromwell al ceste de Galapagos y posiblemente la Corriente de Humbaoldt
fue mas evidente su aporte hacia el sur del area de estudio.

A los 30m la biomasa tiende a disminuir manteniendo el patron de los 20m, pero con un
sélo nicleo (1.5 mg/m?) hacia el sudeste del drea de estudio, mientras que hacia el narte
liende a homogenizarse (<0.5 mg/m’), debido al aporte de Humboldt en este nivel de
profundidad. A los 40m, la mayor densidad de clorofila continua hacia el sudeste del area
de estudio {<1.5 mg/m?) v ligeramente hacia el sur de Galapagos (=0.6 mg/m™); otro ligero
nicles hacia el noreste del area de estudio no evidenciado anleriormente. A los 50m se
abservd 3 nucleos de 0.5 hacia la parte cenltro y sur del area de estudio. A los 7om se
mantienen dos ligeros nicleos {<0.5 mg/m®). uno hacia el sur de Galapagos y otro hacia
el margen continental a 1"sur. A los 100m se observd ligeras concentraciones <0.3 hacia
el oesle del area de estudio.

Magnitud del afforamiento en la fertilidad marina

La zona de mayor productividad mundial es el Pacifico Sudeste, principalmente la zona de
afloramienio costero peruano, situacion gue beneficia al ecosislema del Pacifico
Ecustorial por el aporte de nutrientes y pesca.

Los nucleos de alla biomasa clorofilica fue hacia Galapagos y hacia el Gollo de
Guayaquil, estarian asociados al apore de nutrientes por aguas afloradas, lo cual es
coincidente con las zonas de mayor pesca. Los nlcleos hacia la parte central oceanica
del area de estudio, posiblemente serian avances de masas de aguas del cesle hacia el
confinente conocidas como ondas Kelvin o advecciones de aguas afloradas atrapadas, o
estarian asociadas al ramal oceanico de la Caorriente de Humboldl, por el aporte de
nutrientes subsuperficiales. Los componentes nutricionales hacia el oesle de Galapagos

durante el tiempo de esta investigacion fueron altas para nitrato y fosfato {Burgos y
Palacios, 2002).

Morel et al., (1981), reportan para la region del Pacifico Ecuatorial, sus aguas contignan
alla concentracion de nutrientes y baja biomasa de clorofila (=0.5 ug/L) dominado por
fiteplancton pequeno. El promedio superficial de clorofila para el Pacifico Ecualarial es de
0.5 mg.fl'nu3 (UNESCO, 1992). Pak y Zaneveld (1873). encontrarcn que la Corriente
Cromwell, contienen aguas afloradas responsables para la mayoria de parches de alla



ANEAS DE MAYOR PRODUCTIVIDAL RICLOGICA (CLORDFILA "a”) EN EL PACTFLCD ECLIATORTAL (B25W-92%W)
DURANTE 19B8-1999 Y SU RELACLOMN COM EVENTOS EL KINO

productividad en las diferenies islas en Galapagos. La diversidad de espacies seria un
buen testimonio de la existencia de factores limitantes yfa por la accion de |as Corrientes
Marinas circundantes (Maxwell, 1974 Torres y Tapia, 19498-2000),

Comportamiento superficial de fa Clorofila durante eventos El Nifo

Aunque en la base de datos de este estudio no se excluyo la informacion de los dos
aventos El Nifo 191-92 y 1997-98 en e promedic decadal, por considerarse que los
evenlos El Nifio son parte de los patrones oceanicos para el Pacifico Ecuatarial. Sin
embargo, ambos eventos presentaron diferentes condiciones ecologicas los cuales son
discutidos independientemente, para El Nifia 1991-92 (Torres, 2002) y E| Nifo 1897-98
(Torres y Tapia, 1898}, a cantinuacitn un resumen da cada evento!

Nifo 1991-1993: La menor densidad de clorafila (<0.15 fue evidenciada en diciembre
1991 y febrero 1992. En marzo 1992 se recuperaron ligeramente (<0.85 mgdm”) hacia
Galapagos, aun cuando |as condiciones térmicas fueran entre 27.28.8 "C. En noviembre
1962, se recuperd la biomasa clarofilica (2.0 mgém®) aun con anomalias térmicas. En
marza 1993 la biomasa disminuyd entre 0.33-0.5 mg/m” can lemperaturas (26.5-28.3°C).
El patran de areas productivas estuvo asociado por el aporte del leve afloramiento ce
Galapagos y al aporte nutricional del Gotfa de Guayaquil. La blomasa fitoplanctdnica fue
baja antes del Evenlo EI Nifio 1991-92.

Nifo 1997-1998: En abril-mayo 1987, la menar densidad de clorafila se evidencia hacia la
parte central del drea de estudio y hacia el continente (<0.2 mg/m”), valores de 0.6 mgim’”
aan se mantenian por &l afloramiento entre |sabela y Fernandina. En agosto 18897, se
ohaervd la mayor concentracion de clarofila en casi toda el area de estudia, la menaor
densidad 0.4 mg/m® se observé hacia gl noreste. En diciembra 18997 se reqistraron
valores bajos de clarofila en el margen costero («<0.3 mgf:nﬁ. En marzo 1998 continuaron
con bajas densidades (<0.2 mg/m”). En general la biomasa fitoplanctonica fue muy
apundante antes de El Nifio 1887-58.

Jiménez (1977, 1981), ha reporlado bajas cancentraciones de clorofila (<= 0.2 mg/m”) al
peste de Galapagos, evidenciando la ausencia de afloramiento Ecuatorial. Ballance ef al.,
(18973, en sus estudios para el Oceana Pacifico (T99-1704Y; 30°N y 20°5) desde 1979-
1988, reportaron bajas concentraciones de clorofila <02 mag/m®, con ligeros nicleos de
mayor concentracion hacia Galapagos y frente a las costas peruanas. Chavez ef al,
(1999, menciona gue durante El Nifio 1997-08, en aguas afloradas los promedios para
clarofila fue =0.2 mg/m®; con el Nifio maduro (0.05 mgim®) y durante La Nifia (<1 mg/m’),
lo cual =& relaciona con |a baja biomasa <0.1 encontrado en diciembre 1981, una ligera
recuperacion en febrero 1992 por el aporte subsuperficial de nutnentes aun en
condiciones calidas (Torres, 2002).

COMCLUSIONES

| a distribucion decadal {1989-1999) de la biomasa de clorofila “a" ha permitido entender
que las areas de mayor productividad biologica {Golfo de Guayaquil y Galapagos], al
parecer tienen un efecto continente e isla, asociada al aporte nutricional anual de las s
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Corrientes frias: Cromwell (> aporle nutricional hacia Galapagos) y Humboldt con sus dos

ramales aportarian elementos nutricionales hacia el continente y ligeramente hacia
(zalapagos.

La abundancia de clorofila "a" tiene un efecto inverso a la temperatura del agua del mar.
sin embargo esto no fue evidente en diciembre 1991 y en marzo 1992-1993,

A nivel subsuperficial, la mayor densidad fue evidenciada para la época seca a 10m vy
30m, debido al aporte de pulsos del afloramiento de Cromwell, y para la época humeda

fue hacia los 20m de profundidad, posiblemente por la presencia de aguas calidas en la
capa superficial,

Durante los eventos El Nifio 1881-82 y 1887-98, |la biomasa de clorofila "a" disminuyd
drasticamente (<0.2 mg!m ) en el mar ecualoriano, sin embargo las condiciones gue
precedieron en estos dos eventos fueron de diferente magnitud: menor biomasa antes de
EL Mifte 1991-92; y mayor biomasa antes del Evenlo de 1997-98,

El manejo de esta informacion fue proporcionar delineamientos sobre los ecosistemas
winerables de Galapagos y el Golfo de Guayaquil a los impactos de eventos E| Nifio y

sobrepesca, causados por el déficil alimentario de carbono expresado en clorofila v al
estrés climatico en los siguientes niveles troficos.
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