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RESUMEN

Se determiné el efecto de los componentes oceanogréaficos en la abundancia, diversidad,
riqueza de especies de plancton en aguas superficiales, a diez millas frente a la costa de
Esmeraldas, Puerto Lépez y Salinas. El periodo de estudio fue 2004 - 2012 y en el
procesamiento de datos se aplico analisis de componentes principales y correspondencia
canbnica. Se detectd variacion latitudinal significativa (P<0.05), de la temperatura
superficial del mar, silicatos, nitratos, fitoplancton y zooplancton, observandose en los dos
primeros, un gradiente de descenso de norte a sur, y en los tres ultimos de sur a norte. Los
restos de variables no mostraron diferencia alguna. La temperatura influyo muy poco en el
fitoplancton, pero fue importante para el zooplancton. Los nutrientes estuvieron disponibles
en los rangos para el desarrollo del fitoplancton. Respecto a las interrelaciones entre
variables, se observo a Nitzschia longissima y Cylindrotheca closterium asociadas al nitrato
y silicato (Puerto Léopez y Salinas), Hemiaulus hauckii a la temperatura (Esmeraldas y Puerto
Lopez) y Oncaea. cleveis al oxigeno disuelto (Puerto Lopez y Salinas). La dinamica temporal
del plancton muestra estar ligada a las variaciones de temperatura y concentraciones de
nutrientes.

Palabras claves: diversidad, fitoplancton, variabilidad, zooplancton.

ABSTRACT

The effect of the oceanographic components on the abundance, diversity and richness of
plankton species in surface waters was determined, ten miles off the coast of Esmeraldas,
Puerto Lopez and Salinas. The period of study was 2004 - 2012 and in the processing of data,
analysis of principal components and canonical correspondence was applied. Significant
latitudinal variation (P <0.05), sea surface temperature, silicates, nitrates, phytoplankton and
zooplankton were detected, observing in the first two, a gradient of descent from north to
south, and in the last three from south to north. The remains of variables showed no
difference. The temperature influenced the phytoplankton very little, but it was important for
the zooplankton. Nutrients were available in the ranges for phytoplankton development.
Regarding the interrelations between variables, Nitzschia longissima and Cylindrotheca
closterium were found to be associated with nitrate and silicate (Puerto Lopez and Salinas),
Hemiaulus hauckii at temperature (Esmeraldas and Puerto Lopez) and Oncaea. cleveis at
dissolved oxygen (Puerto Lépez and Salinas). The temporal dynamics of the plankton show to
be linked to the variations of temperature and nutrient concentrations.

Keywords: diversity phytoplankton, variability, zooplankton.
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INTRODUCCION

Las capas superficiales del pacifico oriental
frente a las costas de Ecuador estan
sometidas a variaciones fisicas y quimicas
estacionales, causadas por dos grandes
ecosistemas marinos: el del Pacifico Central
y el de la corriente de Humboldt,
ecosistemas que han originado en la zona
norte y parte de la central caracteristicas de
tipo tropical con predominio de aguas
célidas resultantes de la corriente de Panama
cuya temperatura varia entre 23 y 27 °C
(Comisién Permanente del Pacifico Sur
(CCPS), 2014), mientras la zona sur esta
influenciada por aguas de caracteristicas
frias entre 20 y 25 °C, proveniente de un
ramal de la corriente de Humboldt (CPPS,
2014).

El encuentro de las dos corrientes crea una
zona de transicion debido a la mezcla de
aguas de diferentes  temperaturas,
ocasionando oscilaciones térmicas y desalojo
de las masas de agua, segun la estacion que
esté presente durante el afio. De diciembre a
abril se produce la época himeda (invierno)
y de mayo a noviembre la temporada seca
(verano) (Cruz, 2012).

En las aguas célidas de la zona norte y parte
de la central, se desarrolla una alta
biodiversidad y bajas biomasas, mientras en
las aguas frias del sur, reflejan alta biomasa
y baja diversidad (Flores et al., 2013).

Cabe destacar, que los patrones de
circulacion  local asociados con los
parametros fisicos varian la posicion

espacial de los organismos. Una variable
fisica de gran importancia en el ecosistema
marino es la temperatura superficial del mar
(TSM): Factor que ejerce un impacto
importante en las comunidades en una
localidad determinada (Ayala et al., 2016).
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Al variar, durante el intervalo del dia, en
unos grados centigrados influye
marcadamente en la distribucion de los
organismos del plancton, ya que las diversas
actividades normales se desarrollan bien en
determinados limites térmicos (Cognetti et
al., 2001), y de la tolerancia fisiologica a
temperaturas altas (Mesas & Tarifefio,
2015).

Asi mismo, la salinidad, tiene trascendental
importancia en las actividades bioldgicas. En
el mar el valor de la salinidad estan
asociadas a las diferentes masas de aguas.
Las capas superficiales del mar son ocupadas
por Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES)
y ATS de bajas salinidades y por ACF de
altas salinidades (Dioses, 2013), bajos las
diferentes condiciones de temperatura y
salinidad, las especies planctonicas se
distribuyen de acuerdo al grado de tolerancia
en la cual pueden sobrevivir.

Por otro lado, el movimiento de las aguas
subsuperficiales llevan aguas frias ricas en
nutrientes hacia la capa de mezcla
motivando los florecimientos, que enriquece
al  medio marino, propiciando la
proliferacién de consumidores secundarios y
terciarios. Sin embargo, los nutrientes como
el nitrégeno (N), fésforo (P) y silicio (Si),
que regulan el crecimiento del fitoplancton,
pueden ser factores limitantes, por su
insuficiente concentracion en el mar (Gadea
Pérez, 2012).

Considerando las condiciones
oceanograficas mencionadas, se han
realizado estudios del plancton marino,
evidenciandose la influencia que ejercen los
parametros abidticos y bioticos sobre el
plancton.

De la Cuadra (2009), analizo la informacién
oceanografica y meteoroldgica, en tres
estaciones localizadas a 10 millas fuera de la
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costa del Ecuador durante el periodo 2004-
2008.

Calder6n y Lindao (2009), Observaron un
descenso en la densidad y variedad de
especies ictioplanctonicas en el 2008 con
respecto al 2006 y 2007. Cruz et al. (2010-
2011), Investigaron el evento El Nifio 2009-
2010 de las regiones Nifio 1+2 y 3.4, y
determinaron que una de las la especie mas
frecuente durante el evento fue Hyalocylis
striata.

Gualancafiay et al. (2010-2011), que
caracterizaron la bahia de Jaramijo,
observaron mayor cantidad de fitoplancton y
zooplancton en época lluviosa que en la
época seca.

Tapia y Naranjo (2012), relacionaron los
Aspectos oceanograficos del plancton con el

frente  ecuatorial,  concluyendo  que:
Thalassiosira subtilis, Chaetoceros
curvisetus Ch. eibenii, Rhizosolenia

imbricata, Proboscia alata y Planktoniella
sol fueron las especies mas abundante a lo
largo del frente. Cruz (2012), analiz6 los
rangos de tolerancia a la temperatura,
salinidad y reaccion con el tipo de masas
aguas, de 14 especies de gasterépodos
planctonicos dando a conocer las
preferencias ecoldgicas de cada especie.

Tapia (2013), examino los efectos de la
prospeccion sismica en la composicion y
distribucién del fitoplancton, registrando
mayor dominancia de diatomeas y menor
concentracion de dinoflagelados,
cocolitoféridos, silicoflagelados,
cianobacterias y tintinnidos.

Belén et al. (2013), realiz6 un analisis de 30
afios del comportamiento climatico en tres
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estaciones en las costas ecuatorianas en
época humeda, observando una tendencia

hacia el aumento de la temperatura
superficial del aire y del mar, y un
comportamiento diferente de las

precipitaciones a lo largo del tiempo.

Luzuriaga (2015), comparo la distribucion y
relaciones ecoldgicas de los foraminiferos
planctonicos en condiciones normales vy
durante el nifio 1997-1998, tipifico a
Globigerinoides sacculifer como una de las
especies que predomind en el evento el Nifio
1997 -1998, en su etapa madura.

Esta investigacion realiza un andlisis
historico de la abundancia, distribucion de
fitoplancton y zooplancton y su relacion con
algunas variables ambientales en las
estaciones de Esmeraldas, Puerto Lépez y
Salinas, para determinar las reacciones del
plancton, ante cambios de temperatura y
densidad de los nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

La informacion para realizar este trabajo fue
obtenida de las bases de datos de los
departamentos de plancton, de quimica y
fisica del proyecto Variabilidad Climatica
ejecutado por el Instituto Nacional de Pesca,
en estaciones ubicadas a 10 millas del
margen costero de las provincias de
Esmeraldas (79°46'498. O; 1°7'42.2. N),
Puerto Lo6pez (Manabi) (81°02'217. O;
1°34'9.6. S) y Salinas (Santa Elena)
(81°06'18.6. O; 2°12'3.36. S) (figura 1)
entre los afios 2003 a 2012 con una
frecuencia de muestreo mensual.
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Figura 1. Ubicacidn de las estaciones de estudio a 10 millas frente al perfil costero de Ecuador.
Figure 1. Location of study stations 10 miles away from the coastal profile of Ecuador.

Se utilizaron embarcaciones de fibra de
vidrio propulsada por un motor fuera de
borda y mediante un GPS (Global Position
System) se ubicd el punto de muestreo.

Se tomaron datos de temperatura
superficial del mar (TSM) mediante un
termémetro de mercurio, el cual fue
sumergido en un balde con agua de mar
durante cinco a diez minutos; registrando la
temperatura en una bitdcora. Luego se
sumergio un disco de Secchi, midiendo la
profundidad de transparencia del agua.

Se colectaron muestras de agua para
oxigeno  disuelto  (Carpenter,  1965),
nutrientes como nitrito, nitrato, fosfato y
silicatos (Parsons et al. (1984) y fitoplancton
(Ferrario et al., 1995) mediante la sumersion
de una botella Niskin a 0, 10, 30, 50, 75 y
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100 m de profundidad. Después a bordo, se
procedia a la colecta de agua, en botellas de
polietileno de 500 ml de capacidad.
Posteriormente el liquido para determinar
oxigeno disuelto era filtrado al vacio por
medio de membranas de filamentos de vidrio
Wathman GF/C. Los filtros eran colocados
en papel aluminio e inmediatamente
congelados, para después ser llevados al
laboratorio del INP, para su posterior
analisis.

De las muestras de aguas colectadas en la
misma botella Niskin, se obtuvieron
muestras para andlisis de fitoplancton, las
cuales se colectaron en frascos de 200 ml de
capacidad. A cada muestra se agreg6 8 a 10
gotas de una solucion de Lugo para su
conservacion (Ferrario et al., 1995).
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Después se procedio a realizar un arrastre
superficial con redes de plancton de 200
micras de ojo de malla, para la obtencion de
organismos del zooplancton (Boltovskoy, E.
(1981). EIl arrastre se lo realizd6 a una
velocidad de la embarcacién de dos nudos
durante cinco minutos. Luego se procedia a
recoger las redes y el plancton atrapado en la
red era colectado en frascos de 200 ml de
capacidad, al cual se le agregaba entre 8 y 10
ml de formol neutralizado con tetraborato de
sodio (Boltovskoy, E. (1981 y Ferrario et al.,
1995).

Fase de laboratorio

En el laboratorio de quimica del INP, a las
muestras de agua para el analisis quimico, se
le determinaron los siguientes elementos
quimicos: nitrito  [NOZ2], nitrato [NO3],
fosfato [PO4], silicato [SiO4], y oxigeno
disuelto [O2]. Los valores de los nutrientes
fueron calculados en base a los criterios de
Strickland y Parsons (1972). El oxigeno
disuelto fue valorado por el método de
Winkler reformado por Carpenter (1965).

En el laboratorio de plancton del INP, se
procedio a realizar el analisis cuali-
cuantitativo de fitoplancton, por el método
Utermohl, descrito por Mora et al. (2016),
luego de haber sedimentados las muestras
durante 24 horas en camaras de
sedimentacion de 10cc. El recuento se
realiz6 mediante un microscopio invertido y
la identificacion de los organismos
mediantes claves de libros especializados
Bjornberg (1981).

En tanto, para la estimacion del zooplancton,
se aplic6 el procedimiento descrito por
Frontier (1981) luego de colocar una alicuota

(25 ml) en una camara Dolfus
(Equipamientos para analice microscopica),
para después identificar las especies
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presentes, principalmente copépodos. Para el
andlisis cualitativo de las especies se
realizaron siguiendo las claves descritas en
los libros de identificacion de Boltovskoy E.
(1981) y Boltovskoy D. (1999). El recuento
de los individuos se lo realizé por medio de
un microscopio estereoscépico.

Con los datos, se estimO la equitatividad,
riqueza y diversidad de Shannon-Wiener
(Martella et al., 2012). A continuacion, a los
mismos datos, se le realizd la prueba de
Kolmogorov-Smirnov  (Guillen,  2013).
Luego de comprobar el no cumplimiento de
los supuestos, se aplicaron analisis no
paramétrico, Kruskal-Wallis (Soto, 2013), y
la prueba Mann-Whitney para estacionalidad
(Angulo et al., 2013). Los valores fueron
expresados en diagramas de caja y bigotes
(Garcia & Dulcimar, 2013).

Ademas se aplico el coeficiente de Spearman
entre las variables abidticas y bioticas, para
mostrar el grado de correlacion entre
variables. Asi mismo, para conocer las
relaciones entre las variables ambientales y
las especies mas frecuentes y/o abundantes,
se efectud un analisis de correspondencia
canonica (ACC) (Carles, 2014) mediante el
programa CANOCO version 4.5.

RESULTADOS
Variables fisicas y quimicas

El andlisis de varianza simple mostré que
TSM, silicato y nitrito  registraron
variaciones latitudinales y temporales
significativas (P<0.05. Las dos primeras
variables mostraron los valores mas altos en
la estacion del norte, mientras que la Gltima
en las estaciones del sur; asi mismo, se
observé los valores mas altos en la época
hameda (figuras 2 y 3). Nitrito, fosfato y
oxigeno disuelto no mostraron diferencias
significativas (P>0.05).
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Figura 2. Distribucion espacial de temperatura superficial del mar, nitrito, nitrato, fosfato, silicato y oxigeno
disuelto en aguas superficiales a diez millas de la costa de Esmeraldas, Puerto Lopez y Salinas.
Figure 2. Spatial distribution of sea surface temperature, nitrite, nitrate, phosphate, silicate and dissolved oxygen
in surface waters ten miles off the coast of Esmeraldas, Puerto Lpez and Salinas.
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Figura 3. Distribucion temporal de temperatura superficial del mar, nitrito, nitrato, fosfato, silicato y oxigeno
disuelto en aguas superficiales a diez millas de la costa de Esmeraldas, Puerto Lopez y Salinas.
Figure 3. Temporal distribution of sea surface temperature, nitrite, nitrate, phosphate, silicate and dissolved oxygen
in surface waters ten miles off the coast of Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas.
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En Esmeraldas la TSM promedio fluctuo
entre 25.7 y 27.5 °C, en Puerto Lépez entre
23.9y 25.6 °C y en Salinas entre 22.5y 24.7
°C (Figura 4).

Los valores de nitrito en Esmeraldas
oscilaron entre 0.03 y 0.37 pmoliL,
detectdndose el valor menor en los afios
2005, 2008 y 2012, el mayor en el 2004
(Figura 4). En tanto, en Puerto Ldpez los
valores oscilaron entre 0.03 y 0.21umol/L,
observandose la cifra menor en el 2010 y la
mayor en el 2004. Mientras en Salinas se
registraron  densidades entre 0.07 vy
0.21pmol/L, perteneciendo la minima
densidad al 2012 y la maxima al 2005.

Asi mismo, el nitrato mostré en Esmeraldas
concentraciones que oscilaron entre 0.18 y
1.20 pumol/L, en Puerto Ldpez valores que
fluctuaron entre 0.47 y 4.47 umol/L y en
Salinas densidades entre 0.81 y 5.03 pumol/L
(Figura 4).

En tanto el fosfato, registro en Esmeraldas,

el valor minimo (0.18 pmol/L) en el afio
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2012 y el maximo (2.28 pmol.L™Y) en el
2008. En Puerto Lopez se halld la minima
concentracion (0.31 pmol/L) en el 2010 y la
maxima (0.85 pmol/L) en el 2008, en
Salinas el valor menor (0.29 pmol/L) se
mostré en 2010 y el mayor (0.55 pmol/L) en
el 2009 (Figura 4).

Por otro lado, el silicato, en Esmeraldas,
presenté concentraciones promedio que
fluctuaron entre 3.32 y 28.0 pmol/L, en
cambio en Puerto LoOpez, los valores
oscilaron entre 2.03 y 5.98 pmol/L, mientras
que en Salinas, las densidades variaron entre
1.93y 7.91 pmol/L (Figura 10 A) (Figura 4).

En tanto el oxigeno disuelto, mostré valores
promedios que fluctuaron entre 4.72 y 5.23
ml/L en Esmeraldas; entre 4.48 y 5.24 ml/L
en Puerto Lopez y entre 4.58 y 5.29 ml/L en
Salinas, (Figura 4). La localidad con mayor
promedio fue Puerto Lopez y la de menor
promedio fue Salinas (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion interanual de temperatura superficial del mar, nitrito, nitrato, fosfato, silicato y oxigeno
disuelto en aguas superficiales a diez millas de la costa de Esmeraldas, Puerto Lopez y Salinas.
Figure 4. Interannual distribution of sea surface temperature, nitrite, nitrate, phosphate, silicate and dissolved
oxygen in surface waters ten miles off the coast of Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas.
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Fitoplancton

Las densidad y diversidad mostraron
diferencias  significativas latitudinal vy
temporal (P < 0,05). Detectdndose mayor
abundancia y variedad en la zona norte y en
el periodo seco (figura 5 A-C). En
Esmeraldas, la densidad promedio oscild
entre 7795 y 33483 cel/L, observandose el
valor minimo en el 2003 y el méximo en el
2009, en tanto la diversidad varié entre 2.09
y 3.51 bits.org, observandose que valores
menores a 3.00 bits.org se detectaron del
2007 al 2012, excepto en el 2008 vy
superiores del 2003 al 2006 (Figura 6 Ay
B). En Puerto Ldpez las concentraciones
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variaron entre 8405 y 29545 cel/L, cifras
detectados en el 2006 y el 2011
respectivamente, mientras los valores de la
diversidad fluctuaron entre 147 y 2.77
bits.org, detectdndose cifras menores a 2
bits.org en el 2007 y del 2009 al 2011 y
superiores en el resto de afios (Figura 6 Ay
B). En Salinas la abundancias fluctuaron
entre 11226 y 44286 cel/lL, siendo
registrados el valor menor en el 2005 y el
mayor en el 2011, asi mismo la diversidad
vari6 entre 0,92 y 299 bits.org,
observandose valores menores a 2 bits.org
en el 2009 y el 2010 y mayores en los afos
2004, 2005y 2012 (Figura 6 Ay B).
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Figura 5. Densidad (A 'y C) y diversidad (B y D) espacial y temporal de fitoplancton en las aguas superficiales
a 10 millas frente a las costas de Esmeraldas, Puerto L6pez y Salinas del 2003 al 2012.
Figure 5. Density (A and C) and diversity (B and D) spatial and temporal phytoplankton in surface waters 10
miles off the coast of Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas from 2003 to 2012.
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Figura 6. Densidad (A) y diversidad (B) interanual de fitoplancton en las aguas superficiales a 10 millas frente
a las costas de Esmeraldas, Puerto Lopez y Salinas del 2003 al 2012.
Figure 6. Density (A) and interannual diversity (B) of phytoplankton in surface waters 10 miles off the coast of
Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas from 2003 to 2012.

El anélisis taxonomico determind 11 clases,
siendo mas frecuentes la
Coscinodiscophyceae y Bacillariophycaeae
(Figura 7). Ambas clases registraron
diferencias significativas (P<0.05)
interanuales siendo diferentes los afio 2011 y
2012, respectivamente, asi mismo a nivel de
sitios, la mayor densidad la registro Salinas,
en tanto, la época donde més frecuentaron
fue en la seca. Las Cyanophyceae, no
mostraron diferencias significativas
interanuales. El sitio donde mas abundaron
fue en Puerto Lopez. Los afios en el que
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mostraron sus valores maximos fueron 2010
y el 2011, a nivel de época fueron mas

frecuentes en la himeda. La clase
Fragilariophyceae  registr0  diferencia
significativa (P<0.05) entre localidades,

detectandose la maxima abundancia en
Esmeraldas, en tanto a nivel interanual
registré mayor densidad en el 2011. A nivel
de época fue abundante en la época himeda.
Las clases Litostomatea, Prymnesiophyceae
y Euglenophyceae fueron poco
representativas.
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Figura 7. Concentracion de las clases del fitoplancton en las estaciones Esmeraldas, Puerto Lpez y Salinas.
Figure 7. Concentration of phytoplankton classes at the Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas stations.

Zooplancton

La abundancia del zooplancton no mostrd
diferencias significativas (p>0.05) latitudinal
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y temporal (Figuras 8 A y C), pero la
diversidad si mostr6 diferencias significativa
a nivel de época (p<0.5), observandose mas
abundancia en época seca (Figura 8D). En
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Esmeraldas la densidad promedio oscild
entre 27 y 106 org.m, detectandose el valor
minimo en el 2008 y el maximo en el 2006,
en tanto la diversidad oscilé entre 3,07 y
4,02 bits.org?, correspondiendo el valor
mayor al 2008 (Figuras 9 A y B). En Puerto
Lopez, la abundancia vario entre 24 y 310
org.m3, valores detectados en el 2010 y
2012, respectivamente; asi mismo, la
diversidad fluctud entre 2,77 y 3,66 bits.org
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1 detectandose cifras menores a 3,00

bits.org™ desde el 2003 al 2005 y en el 2011
y superiores en el resto de afios (Figuras 9 A
y B). En Salinas las concentraciones
fluctuaron entre 26 y 121 org.m3,
registrandose la cantidad menor en el 2010 y
la mayor en el 2012, mientras la diversidad
varié entre 2,86 y 3,67 bits.org?, siendo el
valor menor y Unico registrado para el afio
2005 (Figuras 9 Ay B).
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Figura 8. Densidad (Ay C) y diversidad (B y D) espacial y temporal de zooplancton en las aguas superficiales
a 10 millas frente a las costas de Esmeraldas, Puerto Lopez y Salinas del 2003 al 2012.
Figure 8. Density (A and C) and diversity (B and D) spatial and temporal zooplankton in surface waters 10
miles off the coast of Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas from 2003 to 2012.
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Figura 9. Densidad (A) y diversidad (B) interanual de zooplancton en las aguas superficiales a 10 millas frente
a las costas de Esmeraldas, Puerto LApez y Salinas del 2003 al 2012.
Figure 9. Density (A) and interannual diversity (B) of zooplankton in surface waters 10 miles off the coast of
Esmeraldas, Puerto Lopez and Salinas from 2003 to 2012.

Durante el estudio siete clases fueron las
mas representativas, siendo Maxillopoda y
Malacostraca las de mayor abundancia
(figura 10). Predominando en mayor
concentracién la primera en Salinas y la
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segunda en Puerto LOpez. Asi mismo, se
observd que los grupos registraron las
densidades mas altas en el 2006 y el 2012 y
en la época humeda.
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Figura 10. Abundancias de las clases del zooplancton en las estaciones de Esmeraldas, Puerto Lopez y Salinas.
Figure 10. Abundances of the zooplankton classes in the stations of Esmeraldas, Puerto L6pez and Salinas.

Factores abiotico vs biéticos

El andlisis de correlacion muestra una
correlacion positiva del fitoplancton con
silicato, oxigeno, nitrato, TSM vy

zooplancton; negativa con fosfato y nitrato.
Asi mismo el zooplancton se relacion6
negativamente con la TSM (Tabla 1).

Tabla 1. Rango de correlacion de Spearman entre variables abidticas y biolégicas mas representativas.
Table 1. Spearman correlation rank between most representative abiotic and biological variables.

FITO NO2 NO3 o2.L PO43  SiO2 TSM Z00
FITO 1.00
NO2 0.05 1.00
NO3 -0.11 0.38 1.00
o2.L 0.04 0.01 0.02 1.00
PO43 -0.14 0.45 0.44 0.21 1.00
Sio2 0.13 0.09 0.22 0.04 0.10 1.00
TSM 0.10 -0.26 -0.37 -0.12 -0.31 0.27 1.00
Z00 0.06 0.12 -0.01 0.24 0.09 -0.22 -0.20 1.00
Analisis de Correspondencia Candnica El ACC entre el zooplancton y los

(ACC)

Durante el estudio, el ACC entre especies de
fitoplancton y  variables ambientales
determino, que la TSM fuera el parametro de
mayor variabilidad y el de menor
variabilidad el nitrito. Al primer componente
se asoci6 de modo positivo la TSM vy
negativamente el oxigeno. Al componente
dos se relacionaron en el extremo positivo,
silicatos y en el negativo nitrato y fosfato. Al
silicato se asoci6 C. closterium; a disco
Secchi, P. seriata; a nitrato N. longissima y
P. alata, a fosfato R. styliformis y a oxigeno
H. sinensis. El resto de especies se
relacionaron de manera débil con las
variables (Figura 11a).
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parametros ambientales, la TSM, fue el
factor de mayor coeficiente al contrario del
oxigeno disuelto el menor de todos, siendo
inversamente proporcional a P. avirrostris.
El primer factor, asoci6 en el extremo
negativo al oxigeno disuelto y en el positivo
la TSM, observandose que el incremento de
la variable estimuld las densidades de
Oncaea cleveis, Centropage furcatus,
Acrocalanus longicornis, Undinulas vulgaris
y Paracacalanus parvus. El segundo
componente, correlaciond positivamente al
disco Secchi, variable que influyo poco en
O. media. La mayor parte de especies se
correlacionaron de manera débil con las
variables (Figura 11b).
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Figura 11. Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC) de las variables fisico-quimicas con especies mas
representativas de fitoplancton (a) y zooplancton (b) durante de 2004 al 2012.
Figure 11. Canonical Correspondence Analysis (CCA) of the physic-chemical variables with most representative
species of phytoplankton (a) and zooplankton (b) from 2004 to 2012.

En la tabla 2 se representan las especies
indicadoras durante el periodo de estudio,
puede distinguirse que no todas la especies
son efectivos en la caracterizacion de una
determinada variable en cada localidad, por
ejemplo G. striata se muestra como

indicadora de nitrito en Esmeraldas, pero no
en Puerto Lopez y Salinas. Se detectd que
las especies, de acuerdo a su requerimiento
fisico y quimico se mostraron como
indicadoras de uno o varios parametros en
una localidad o en varias de ellas

Tabla 2. Especies de fitoplancton y del zooplancton asociadas en mayor grado a las variables ambientales en las tres
estaciones durante el periodo de estudio.
Table 2. Phytoplankton and zooplankton species most associated with environmental variables in the three seasons

during the study period.

FITOPLANCTON
Esmeraldas Puerto Lopez Salinas
Especies Variable | Promedio |Especies Variable | Promedio (Especies Variable | Promedio
(um/L) (um/L) (um/L)
Guinardia striata NO2 0.7 Nitzschia longissima NO3 1.96 Nitzschia longissima NO3 291
Rhyzosolenia styliformis NO3 0.57 Proboscia alata Proboscia alata
Dactyliosolen fragilisimus Chaetoceros decipiens PO3 0.49 Rhizosolenia styliformis PO3 0.45
Cylindrotheca closterium PO3 0.55 Pseudo-nitzschia pungens Cylindrotheca closterium SO3 4.08
Chaetoceros decipiens SO3 11.61 Nitzschia pacifica Hemiaulus sinensis 02 4.93
Cylindrotheca closterium Transp. Pseudo-nitzschia pungens SO3 3.67 Pseudo-nitzschia seriata Transp.
Nitzschia longissima 5.92m Cylindrotheca closterium 8.37m
Rhizosolenia setigera T.clina Pseudo-nitzschia seriata Transp.
Bacteriastrum delicatulum 30m 7.13m
Pseudo-nitzschia pungens Hemiaulus hauckii Grunow TSM
Hemiaulus hauckii Grunow TSM 21.85°C
24.75°C
ZOOPLANCTON
Esmeraldas Puerto Lopez Salinas
Especies Variable | Promedio |Especies Variable | Promedio |Especies Variable | Promedio
(um/L) (um/L) (um/L)
Evadne tergestina 02 4.82 Acrocalanus longicornis 02 4.92 Oncaea cleveis 02 4.93
Penilia avirrostris T.clina Oncaea cleveis Clausucalanus furcatus
Oncaea media 30m Clausucalanus furcatus Acrocalanus longicornis
Calocalanus pavo Clausucalanus furcatus T.clina Oncaea media Transp.
Oncaea venusta 40m 8.37m
Eucalanus pileatus Undinula vulgaris TSM
Paracalanus parvus 20.58°C
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DISCUSION
El comportamiento espacial de la
temperatura mostr6 un gradiente de

disminucion de norte a sur (Figura 2). El
gradiente es evidenciado como consecuencia
del predominio de aguas calidas que llegan
desde la cuenca de Panami afectando la
zona norte del Pacifico Ecuatoriano,
mientras que la zona sur es influenciada por
un ramal de la corriente fria de Humboldt
(CPPS, 2014).

Estas dos masas de agua determinan que la
TSM sea mas baja en el verano y mas alta en
el invierno (Figuras 3); similar tendencia
confirmé Belén et al. (2013), que analizo el
comportamiento de las  condiciones
climéaticas durante la época himeda en la
costa ecuatoriana entre los periodos de 1975-
2000 y de 1981-2010.

La masa de agua superficial de la estacion
Esmeraldas, localizada entre los 0 y 10
metros de profundidad, podrian ser similar al
Agua Tropical Superficial de Colombia;
debido que ambas masas tienen como
promedio una TSM de 25.7 °C; también
observada en la isla Malpelo (Malikov et al.,
2010; Rodriguez-Rubio y Giraldo, 2011).

Se podria considerar a la zona marina de la
estacion de Esmeraldas, en base a la TSM y
la salinidad (Moreno et al., 2008), como una
punto donde se mezclan las aguas costeras
con aguas oceanicas; y por recibir un
constante flujo, en forma de cufia, de agua
dulce proveniente del rio Esmeraldas
(Cucalén, 2002). A diferencia de las
estaciones de Puerto Lopez y Salinas, cuyos
promedios de TSM son menores, pero de
salinidad mayor como zonas marinas,
mayormente, influenciadas por aguas
oceanicas, segun Moreno et al. (2008).

De acuerdo al analisis de correlacion, la
variabilidad de la TSM influyd en la
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distribucion  espacial 'y temporal del
plancton, similar percepcion fue observada
por Inda-Diaz et al., (2013). Galeano y
Arteaga (2010), detectaron valores bajos de
correlacion entre diatomeas y temperatura,
El mismo comportamiento detecto Pulina et

al., (2016) en Cyclotella sp., y en
Thalassiosira sp., mientras Delgado &
Chang (2015) con la biomasa de

fitoplancton. En tanto el comportamiento de
zooplancton, coinciden con Giraldo et al.
(2014); con Alvarez Silva y Torres-Alvarado
(2013) y con Zaafa et al., (2012). Quienes
detectaron  asociacion  positiva  entre
zooplancton con la TSM maés elevadas.

Asi  mismo, se detecto abundancias
importante de T. nichoides y S. costatum, C.
fususvarfusus, C. furca, C. triposy S.
trichoidea en TSM que fluctud entre 21y 28
°C. Similar a lo observado por Sun el al.,
2013 y Vargas et al., 2014, pero en TSM que
oscilo entre 17.9 y 27.8 °C. Lo que indicaria
la capacidad del fitoplancton a sobrevivir a
variaciones amplias de temperaturas.

Por otro lado, algunas especies fueron
halladas tanto en zonas neriticas como
oceénicas, entre estas S. costatum y G.
flaccida, las mismas que han sido calificada
como eurytopica (Sun el al., 2013). Lo que
sugiere que el plancton del mar ecuatoriano
tendria la capacidad de adaptarse a las
diferentes masas de aguas (corriente de
Humboldt y del Nifio) que se presentan, en
su debida época.

Ademas, en la zona de estudio, se dan dos
periodos estacionales (invierno y verano),
donde los cambios de temperaturas no son
bruscos, como en zonas que tienen cuatro
periodos estacionales, observandose
sucesiones de especies y una termoclina que
desaparece en el invierno (Flores et al.,
2013). Sin embargo, a pesar de la capacidad
de adaptacion, pueden ser afectados
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negativamente por el calentamiento de los
océanos (Thomas et al., 2012).

Tapia y Naranjo (2012), reportan la
presencia  de:  Thalassiosira  subtilis,
Chaetoceros  curvisetus  Ch.  eibenii,
Rhizosolenia imbricata, Proboscia alata y
Planktoniella sol como indicadoras del
Frente Ecuatorial, de las cuales solo: C.
curvisetus, P. alata y R. imbricata fueron
reportadas en este estudio. Sin embargo, no
se las detect6 en la época en la que coincidi6
con el estudio (septiembre 2011) de Tapia y
Naranjo (2012). No obstante, fueron
reportadas en otros afios y meses. Por otro
lado, si el frente se localiza entre 0a3° Sy
las especies propuestas como indicadoras
también fueron encontradas en la estacion
Esmeraldas, lo que manifiesta que las
especies de fitoplancton no son indicadoras
puntuales de un evento, sino que cumplen
varios funciones ecoldgicas, segun su
ubicacién en el océano y su abundancia,
pues los mismos investigadores mencionan
que estas especies son indicadoras de masas
de aguas oceanicas y de afloramientos.

A igual que la TSM, los nutrientes,
mostraron una Vvariabilidad temporal vy
espacial. Con respecto al silicato, los
resultados indicaron mayor concentracion en
la. zona costera de  Esmeraldas,
evidentemente, ocasionado por un mayor
aporte de las aguas del rio Esmeraldas, cuyo
recorrido puede llegar hasta 15 millas mar
afuera (Cucalon, 2002), siendo la época
himeda la de mayor descarga. Hay que
considerar que el punto de muestreo se
encontraba a 10 millas nauticas de la
desembocadura del rio, razén por la cual
seria  mayor la concentracion. Situacion
diferente la de Puerto Lopez y Salinas donde
las concentraciones fueron menores (Figura
4).

Por  otro lado, comparando las
concentraciones de los rangos de silicatos de
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este estudio con los reportado por la
SETEMAR (2015), en cruceros realizados
en Galdpago. En este estudio, la
concentracion es superior con respecto a los
datos de la SETEMAR (2015). Pues tal que,
el silicato oscil6 entre 5-20 mg/L, durante la
estacion lluviosa, seca, el Nifio y la Nifia,
mientras que este estudio lo reportd entre
6.37- 28,0 mg/L. Tendencia similar, para los
cruceros del pacifico peruano (1.70-
34.57mg/L), (Garcia et al., 2015).

Si se compara los valores promedios
maximos con los cruceros del pacifico
peruano, se observd que fueron mayores
(0,0-30,0 mg/L) frente a Pert (Graco et al.,
2007), con respecto a esta investigacion
(2.58-13.45 mg/L). Estas diferencias, en
relacion a los cruceros de Ecuador y
Colombia, se deben a la ubicacion de las
estaciones, en este estudio fueron a 10 millas
de la costa, mientras que las estaciones de
los cruceros fueron en su mayoria oceanicas.

Al estar cerca de la costa reciben mayor
carga de sedimento fluvial de los rios
aledafios con alto contenido de silicato, el
mismo que se va diluyendo a medida que se
adentra al mar. Con respecto a los cruceros
peruanos, la mayor concentracién de
nutrientes estdn correlacionas con las
persistentes y fuertes afloramientos que se
producen en el mar peruano (Castillo et al.,
2007).

Asi mismo, relacionando los datos con el
Domo de Costa Rica, se detecta un rango
promedio de silicato mayor en la zona
costera de Ecuador que la del Domo, como
lo evidencia una investigacion realizada por
Selph et al. (2015). Pues, los investigadores
reportaron concentracion de silicato entre
2.8-4.2 mg/L en la zona costeras y en alta
mar del Domo de Costa Rica.

En el mismo sentido de la variabilidad
espacial y temporal, las concentraciones de
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nitrito y nitrato que fueron mas elevadas en
Puerto Ldpez y Salinas, podrian estar
relacionadas a la corriente de Humboldt y al
aporte de las aguas del Golfo de Guayaquil.
No obstante, al ser mayor la concentracion
en época humeda, se sugiere que estos
elementos vendrian del aporte de las aguas
del rio Guayas. Puesto que, durante el
invierno se producen inundaciones en toda la
cuenca baja del Guayas y por tanto el
arrastre de fertilizantes de los cultivos.

En el informe de la SETEMAR (2015),
sefialan rangos de nitrato entre 2-6 mg/L, y
fosfato de 0.2-2.0 mg/L, durante la estacion
lluviosa, seca, el Nifio y la Nifia, mientras en
esta investigacion se estimaron rangos en
2.01-16.06 mg/L y de 0.63-14.28 mg/L
respectivamente.  Observandose que los
niveles obtenidos este estudio es superior.
Incluso son superiora los datos registrados
en la zona tropical del Pacifico Oriental Sur
durante El Nifio y La Nifa (nitrato=0.13-
0.39 mg/L;  fosfato=;  0.35-0.44/L)
(Dekaezemacker et al., 2013). Y superior a
los reportados por Selph et al., (2015) en el
Domo de Costa Rica (nitrato =1.5-2.3 mg/L;
fosfato=0.28 mg/L). Al igual que el silicato
los promedios de este estudio son inferiores
(nitrato=0.45-2.97; fosfato=0.28-1.54 mg/L)
a Peru (nitrato=0,0-35,0; fosfato=0,2-4,0
mg/L) (Graco et al., 2007). Diferencias que
tiene una explicacion similar en la del
silicato.

Comparando los valores promedios de
nitrato y fosfato obtenidos frente a la costas
del Ecuador, resultaron ser inferiores a los
reportados frente a Peru (Graco et al., 2007),
pero superiores a los registrado por Selph et
al. (2015) para el Domo de Costa Rica.

Asi mismo en comparacién a un estudio
realizado en el sureste de Brasil por
Fernandez et al. (2015), se pudo ver que el
nitrito resulté superior para este estudio,
pero nitrato, fosfato y oxigeno resultaron ser
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menores. Se plantea entonces que las
diferencias se deben a la zona de
investigacion.  La  concentracion  de

nutrientes es menor en océano abierto pero
mayor en zonas proximas a la costa
(Paparazzo et al., 2013).

Los nutrientes antes mencionados Yy
reportados para el Golfo de Guayaquil
(Prado et al., 2015), sus promedios
resultaron mayores a este estudio. Esta
diferencia es debido a la alta concentracion
de los elementos al interior del golfo, puesto
que recibe directamente las descargas del rio
Guayas.

Las correlaciones positivas entre nutrientes y
fitoplancton, es indicio de que existe una
continua disponibilidad de nutrientes para el
fitoplancton y a la vez alimento continuo
para el zooplancton herbivoro, es asi, que los
nutrientes no son limitantes para el
desarrollo del plancton.

En el caso del silicato, investigaciones
anteriores indican que para reproducirse el
fitoplancton, la concentracion de silicato
tiene que ser superior a 0.05 mg/L (Balnova,
2015), en este estudio el valor minimo fue
0.8 mg/L. Asi mismo, con el oxigeno
disuelto, estudio muestran que las especies
de zooplancton se desarrollan mejor en zona
de alta concentracion de oxigeno disuelto
(Trejo-Albarran et al., 2015; Rodriguez-
Séenz et al., 2012). Las concentraciones del
oxigeno disuelto, en este estudio coinciden
con los rangos tolerados por el zooplancton
(Figura 4).

La abundancia del fitoplancton durante el
estudio, mostraria la constante
disponibilidad de alimento para el nivel
trofico secundario (consumidores primarios).
Observandose que existiria una eficiente
cascada trofica de abajo hacia arriba en las
zonas de estudio, y que esta podria ser
pequefia, ya que las cascadas troficas
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estudiadas en el mar han demostrados ser
débiles (Borr et al., 2005; Terborgh and
Estes. 2013).

Sin embargo, la alta productividad y
diversidad fitoplantonica causada por la alta
disponibilidad de  nutrientes, estaria
generando cascadas troficas de mayor
magnitud que las indicadas por los autores
antes mencionados.

Del anélisis de correspondencia canonica de
las variables fisicas con nutrientes y el
plancton, no presentaron una determinada
especie que se relacione de manera fuerte
con una determinada variable ambiental, de
modo que sea considerada como una
indicadora de algun tipo de parametro en
particular para las tres localidades (Tabla 2).
Como se puede observar, esto se esperaba,
ya que las condiciones ambientales en cada
estacion son diferentes, a pesar de que los
parametros climaticos medidos son los
mismos. Esto se debe a la variabilidad de los
factores oceanograficos, ejerciendo una
fuerte influencia en la distribucion,
abundancia y diversidad de las especies
(Dabrio & Polo. 2015; Juarez et al., 2014).
Ademas, las especies se adaptan mejor
cuando los factores oceanograficos son
favorables, debido a la capacidad que tiene
cada especie de sobrevivir y proliferar en las
diferentes condiciones oceanograficas.

CONCLUSION

Las condiciones oceanograficas a diez millas
de la costa de Ecuador, evidenciaron valores
mas elevados de la temperatura superficial
del mar y de silicato en la estacion del norte
y de nitrato en las estaciones del sur vy,
siendo mas abundantes en el periodo
hamedo. Nitrito, fosforo y oxigeno disuelto
no mostraron diferencias significativas.

El constante flujo de nutrientes, favorecié la
productividad plancténica existiendo una
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buena relacion entre los dos primeros niveles
tréficos. De modo, que, existiria una cascada
tréfica dominada por el fitoplancton
ejerciendo el control sobre los niveles
tréficos superiores. Evidenciado por el
incremento de las larvas de crustaceos y
copépodos que implicaria un descenso de
Bacillariophycaeae, Coscinodiscophyceae y
Dinophyceae.

En base al Analisis de Correspondencia
Candnica, la altas abundancias de H. hauckii
y U. Vulgaris coincidieron con temperaturas
altas; O. media y E. pileatus, incrementaron
cuando la termoclina estuvo mas profunda;
G. striata, aumentd en concentraciones
elevadas de nitrito; R. styliformis y N.
longissima, abundaron en el momento que el
nitrato aumento; C. closterium, C. decipiens,
R. styliformis fueron afines al fosfato; C.
decipiens y C. closterium, se relacionaron
con el silicato y P. avirrostris y O. cleveis
tendieron a incrementar en mayores
densidades de oxigeno disuelto. Se podria
considerar a estas especies como posibles
indicadores bioldgicos de los parametros
mencionados.
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