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Abstract

Thirty one surfoce ared twenty four sub-surface (50 m) oceanopraphic staffons wers amalyzed dring tyes
crwises: December 1991, March 1992 ard March 1993, During thic perviod o sirong Rl Niflo " 199192
evert appeared. The physical conditions during the development of “ED Nifia $1-927 evend oid wot presest o
defined paviern dwwring the three crulses, showing particidar characieristios for caoch siwdied region of the
Eguenarial Fast Pocific Ccean. Evidence thal the plnitoplankion decreased dvasfically in Decemper 190]
was found approvimeately three months before the kigh temperatures of March 19920 Heowever, the
hivdagical productivity in March 1992 increased, probably duwe 1o the developmmens af an intense sih-surface
wpweliing, Laler in March 1993, the anemalows "Bl Nifio ™ conditions prevailed, with the higher chiorophl!
faver deepened o approzimately $ilm, specially, in the south west of the sivdicd area. The main species with
faiyh coll density in the three cruives were B splendov-maris, ' sol, O pedvedcicum, © fripess, B alara, R
meberate, These apecies showed variobility in their disieibution. presenting nuclews of associafed {igioms
ol Dherreflagellates. These envirement conditions allowed us to esiablish ihe existence of imer-specific
cimponents between genevalist species (dliatomys) and specialist species fdinofiapellates): body groups were
ewrithermic specioy diring “El Nifto [00]-03"

Hesumen

Se analizeron wn lotad de 31 estaciones superficiales v 24 verfloales, comprendiday en wres ormneros
neranogrdficoy: diciembre IO, marco 1992 v marzo 993 perfodo en gue se presentad £ Nifio 19011062,
Loy concliciones fTsicas durante of desovrollo del evenlo EL Nifo T901-92) we siguicron wn poteon definido,
presemada caracteristicas pavticidares pova exta region del Ocdana Pacifice Swre. Se eviderncio gue ef
Siopiancten disminwed dedstlcamente en diciembre 190 con aproximadamente 3 meses e oniicipacian
ek de evidenciarse fas mavores conomeliog tdemicas en marze JTOUZ S emborgo. 1o produciividad
I':'I'u.lnllflg.'-l::r-r et wenzo FU02 ye dmcremenia, posinfemenie pov of desarvallio de om frtenso cflaramienio
sehsaperficiol. Pasteriormente en perso 1903 las condiclornes oe E Nido prevalecigran aspeciadmente
hacin of andoeste dal area de esrwdio, Las privncipoles especies con mavor densicad célulor en fos ey
cracercy fueron B, splendor-mmaris. P, vol. G polvedvicwn. O iripas, P alate, B hebetaie, Exiay eapocies
presemioron una dictribicicn varlable en lu densidad celular, formande cievios micleos avocidog o
digfomeas v dinaflagelados. Fstos condiciones  ambieniales permiten establecer o evistencion o
coipelencias  imter-especiiicas eitre expecies penerofisiay Gdiotomeas) v especies especinlisias
(dinctlagelados): en ambos cases fuercon especies euritérmicas durante “El Nife™.

' Initute Oceanografice de la Armada, INOCAR, POBOX, 5040, Base Naval Sur-Via Plo Maritime, B0l
ghresdinocer.mil.ec. Esta informacion es un complemento de Tesizs doctoral. Universidad, de Guoayaquil
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INTRODUCCION

El fitoplancton estd constituido por algas microscopicas autotrdficas, forman parte de los
n_rganismﬂa. del primer nivel de la cadena alimenticia en el mar, y su contenido clorofilico y
dwe_rsidad de especies caracterizan |la salud de la biola marina e indicadoras de las
correntes marinas estacionales del Ecuador. Hasle (1959), ha considerado al QOcéano
Pacifico TmFic;aI como un resorte frente a complicadas variables ambientales
{divergencias, convergencias, afloramientos, frentes y zonas de mezclas), con una

radiacion mas constante en la regidn Ecuatorial y aguas oligotroficas durante EI Mifio
(Barber ef.al., 1983).

Estas microalgas viven en la zona fotica, estan sujetas a la accion de procesos fisico-
biogquimicos, difusion, adveccion, y pastoreo, gque complican la interpretacion ecologica de
sus resultados (Eppley, 1972). La temperatura. salinidad y luz sclar scon factores
importantes en la tasa de crecimiento y reproduccion, la temperatura afecta su viscosidad
v densidad del agua dificultando su flotabilidad, con la salinidad tiene un efecto inverso
(King, 1966); la densidad del plancton es mayor que la densidad del agua de mar, factor
que le permite undirse, de tal manera que la propiedad hidrodinamica de los ambientes
acuaticos juega un rol fundamental en la ecologia del plancton (Estrada y Berdalet, 1997).

La energia quimica (nutnentes) del medio acuatico, es ulilizada por el fitoplanclon para
elaborar el material orgénico mediante la ayuda de la energia solar (Russel-Hunter, 1970,
Man y Lazier, 1981). En el Océano abierto, cerca del 30% de esta regeneracion ccurre en
las capas superficiales a la luz del sol {= 100m). y el fitoplancton pelagico es responsable
del 95% del tatal de “Productividad Primaria” (Chisholm y Morel, 1997).

El objetivo del estudio fue determinar su importancia ecologica v diversidad de los
principales grupos del fitoplancton durante el El Nifio 19891-1992, en tres cruceros
realizados en la época calida-hameda del ecosisterna del Pacifico Ecuatorial (1881, 1992
y 1993),

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El area de estudio es el sistema del océano del Pacifico Tropical Ecualerial, influenciado
por las condiciones océano — atmosféricas locales y extra-regionales, durante e cual se
desarroll el proceso del Evento El Nifio. La informacion fué colectada en tres Cruceros
Oceanograficos a bordo del Bl ORION del Institute Oceanocgrafico de la Armada,
realizados en diciembre 1991, marza 1992 y marzo 1993, comprendidas en fres
transectas meridionales 92° W (oeste de Galapagos). 87"W (oceanico) y 83°W (costero)
del mar Ecuatariano (Fig. 1).
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Procedimientos

La coleccion del fitoplancten fue obtenida mediante arrastres superficiales y verticales
idesde 50-0m) con red ccﬁnlca simple de 55u, fijadas con formoel neutralizado al 3%, la
estimacion celular (cel/m™) fue obtenida por el método de Semina (1978); la taxonomia
referancial de Jimenez (1983); Pesantes, (1983); Zambrano, (1983), Taylor (1976) vy
Balech (1988). La frecuencia relativa fue obtenida independientemente para diatomeas,
dinoflagelados y otros (tintinidos y silicoflagelados), debido a que su presencia vy
asociacion con el fitoplancton es de gran importancia para la interpretacién ecolégica. La
riqueza de especies de la comunidad del fitoplancton fue calculada con el Indice da
diversidad de Margalef y de Shannon y Weaver. Los datos de salinidad y temperatura (0-
50m) superficial fueron obtenidos en un CTD. Las muestras para nutrientes (0-50mj,
fueron colectadas con botellas Niskin y analizadas con la metodologia de Strickland vy
Parsons (1972); los respectivos mapas de distribucién de la biomasa para especies
dominantes y de las variables ecclégicas fueron publicadas an Torres (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion del fitoplancton en los tres cruceros

En los tres cruceros se registraron un total de 221 especies, con un promedio para
diciembre/1991 de 132 especies, para marzo/1992 con 127 especies y para marzo/1993
con 108 especies. Las diatomeas centricae, fueron ligeramente dominantes en los tres
cucerns, seguido por las diatomeas pennatae, dinoflagelados y otros principaiments
tintinnidos  (Fig. 2); condicion que parece ser alterada sdélo en algunas estaciones,
evidenciado algunos niclecs donde dominaron las diatomeas pennatae, otros nicleos
donde dominan solo dincflagelades. La relacion de sucecion de especies, podria admitirse

entre los datos de diciembre 19891 y marzo 1992, en la cual existe una gran diferencia de
aspecies dominantes.
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La comunidad del fitoplancton superficial, presentd gran variabilidad en su composicion y
distribucion de especies, principalmente hacia la parte aceanica (B7"W) y Galapagos
{92°W/) y disminuye ligeramente hacia los 83°5W. Sin embargo. subsuperficialments se
evidenciaron ligeros cambios de abundancia en los tres pariodos de investigaciones, la
mayor densidad se observd hacia al oeste de Galdpagos para diciembre 1991 y marzo
1992, mientras que en marzo 1893 su abundarcia fue hacia la saccion B3™W. (Fig. 2-
50mm).
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Las diatomeas centrales reflejaron tener mayor densidad celular, con excepcion del

crucero de marzo 1982 (0Om) y marzo 1993 (50m) con incrementos de diatomeas
pennadas.

La abundancia relativa del fitaplanton fue representada por pocas especies en los tres
cruceras (Fig. 3).
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El género Rhizosolenia presentd mayor estabilidad ecoldgica con dominancia de algunas
especies. Pseudenotia. doliolus, R. acuminala, presentaron mayor densidad celular en
diciembre/1991 serian indicadoras de eventos Pre El Nifio. R. styliformis: fue abundante
en marzo 1992, seria indicadora de El Nifio en proceso. P. deficafissima fue abundante en
marza 1992 y 1993 con mayor preferencia hacia Galapagos y hacia el noroeste del area
de estudio. Durante El Mifio 1997-98 también se registrd la abundancia de P. Sol,
Rhizosolenia {hebetata, imbricata, alata. styliforrmis y stofterfothil), Eucampia zoodiacus y
Strepctoteca tamensis (Torres y Tapia, 19898).

El segundo grupo representativo fueron los dinoflagelados, con mayor diversidad
representada por pocos individuos (Fig. 4).
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Ceratium fue el género con mayor nimero de especies {total 48), solo 9 fueron mas
representativas: C. tripos, C. massiliense. C. pentagunun var tenerum, C. deflexum, C. furca,
C. trichoceros, C. breve. C. deciinatum y C. fusus. Ceratium tripos: fue mas abundante en
marzo 1992 con una tendencia hacia el margen continental {(82™W); Pesantes (1979],
menciona que fue dominante en aguas ecuatorianas para EL Nifio 1972-73 y 1982-82; Tomes
y Tapia (1998), también |la reporta para el Nifio 1997-98, lo cual se lo podria considerar como
indicadora de EL Nifio en proceso. Ceratium breve: Se presenté en toda el area de estudio
pero con >densidad para 1992-1993 principalmente hacia Galapagos. Esta especie fue
reportada tanto para aguas costeras de Colombia y Peru (CPPS, 1883) Pesantes (1979), no
la reportd como dominante en aguas ecuatorianas, por lo gue seria indicadora de evenlos
mas fuertes. Oftras especies como Blefarocysta splendor-maris y Goniodoma
polyedricum: fueron dominantes con una tendencia tanto hacia Galapagos y hacia el margen
continental; Pesantes {1979), menciona que estas especies fueron frecuenles en aguas
ecuatorianas para EL Mifio 1872-73, por lo que seria indicadora de eslos eventos. Algunas de
estas especies durante este frabajo se reportan por primera vez en aguas ecuatorianas
(Laminas 1.2.3).
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El indice numeérico presentd una buena comelacién (r = 0.81) entre las diatomeas
pennatae y los dinoflagelados, y ligeramente significativa (r =0.6) entre las diatomeas
centricae y dinoflagelados.

Los tintinnidos fueron asociados a condiciones calidas durante este estudio vy dan una
contribucion a la ecologia del fitoplancton, las especies principales para 1991 fueron:
Undelfla pistillun, U. globosa, Dicthyocysta elegans, Epiplocylis undelfa, Rhabdonelia amor,
E. reficulata, E. Jususundae, 1992 fueron F. campanula, Calyptrosphaera catiflifera £,
Faﬁnulemjl E. lususundae; sin embargo, R. spiralis fue ligeramente dominante en marzo
1992-83).

Indices de Diversidad

Para entender los procesos ecoldgicos de la regidn ecuatorial del Pacifico, se utilizaron
los Indices de diversidad de Margalef (1972) y Shannon y Weaver (1978) con datos
agrupados en dos formas: datos agrupados del fitoplancton {diatomeas, dinoflagelados ¥
otros), los dinoflagelados presentaron el mayor indice de diversidad representada por
poces individuos, seguido por el grupo de diatomeas que fueron las mas abundantes en
densidad (Fig. 4). :
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Datos agrupados por areas (92°, 85° y 83°W) en los tres cruceros supeficial y
subsuperficialmente, el indice de diversidad se lo obtuvo de la biomasa total del
fitoplancton (sin considerarse los tres grupos), presentaron gran variabilidad con rangos
entre 1.37 a 4.25 bits/cel (Fig. 5}, no se registrd un patrén definido por posibles influencias
de factores oceanograficos locales.
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Sin embargo, la variabilidad de los promedios para las tres areas no presentd cambios
significativos (3.01 a 3.57 bitsfcel) con el promedio total (3,37 bits/cel), pero si registrd
cambios significativos con los valores de grupos del fitoplancton. Durante eventos EL Nifio
se registraron grandes anomallas oceanicas que puedan incidir en los indices de
diversidad, principalmente en areas locales como el afloramento de Galapagos, Frente
Ecautorial, Golfo de Guayaquil, donde la dindmica oceanica es muy cambiante. Pesantes
(1979), reporta valores entre 2.75 a 4 97 bitsicel, con un promedio de 4 2567 bitfcel para
el grupo de dinoflagelados hacia el area de los 817 a 837 de la cosla ecuatoriana durante
El Nifio 1872-73: mientras que el promedio de dinoflagelados del presente estudio fue de
4 1856 bitfcel. Los patrones de indices de diversidad marina son muy limitados, algunos
reflejan un patrén unimodal en la biomasa del fitoplancton (Irigoyen et.al., 2004)

Posibles agrupamientos de especies como Indicadores Ecolégicos

La relacion existente entre el grupo de mayor nimero de especies (dinoflagelados) y de
mayor porcentaje de abundancia (diatomeas) para cada Crucero, presentd algunas
asociaciones ecologicas influenciados por El Nifo 1991-93 (Torres, 2002). Considerando
algunos conceplos ecologicos enunciados en Ramirez (1999), permiten comprender la
existencia de competencias inter-especificas entre especies generalistas (dialomeas) y
especies especialistas (dinoflagelados), en ambos casos fueron especies euritipicas o
euritérmicas durante El Nifio, ocasionaimente se encentraron especies lermofilas en
aguas frias o las que prefieren alta salinidad en las de baja o viceversa. Cuando un gran
nimero de individuos de una sola especie aparece en la region del mar ecuatonano, o Si
una gran diversidad de especies "escasas 0 raras” predominan el mismo tiempo, se
puade considerar que: 1} su tasa de reproduccion fue extremadamente buena, 2) que las
condiciones ocednicas han cambiado para atraer unas especies sobre otras, modificando
sus funciones organicas (pericdos de folo-adaptacidn con menor contenido clorofilico), o
gue les pemite tener una mejor ventaja ecologica

La condicién de agrupamientos de abundancia posiblemente sea el resultado de las
diferentes masas de aguas calidas con ligeros nucleos de masas de aguas atrapadas con
algun elemento nutritivo derivado de las masas de agua del afloramiento de condicion
posiblemente atipica para la epoca de marzo en la region ecuatorial. Estos dalos |
desorientan sus requerimientos ecologicos, debido a la alta confluencia de comentes |
marinas que originan zonas de mezclas en agua tropicales con densidades y COMpPosIician |
del fitoplancton muy inconstantes {Bogorov, 1967). El fitoplancton descrito por Marshall en
Jiménez {(1876), ha representado una mezcla de especies ocednicas y neriticas de aguas
Ecuatoriales, Subtropicales y Tropicales.

Los dinoflagelados tienen algunas ventajas duranie los eventos calidos, prefieren aguas
con bajo contenido de nutrientes y pueden regular algunas variables ambientales
Huntsman ef.al., (1981), reportaron que en muchos casos un bloom de dinoflagelados
contiene concentraciones normales de dialomeas. pero hay mecanismos ambientales que
permiten que los dinoflagelados se incrementen sin excluir a las diatomeas. La evaluacicn
de lo= faclores ambientales locales que contralan la relativa abundancia de |os grupos
podria explicar la persistencia de las diatomeas en los blooms de dinoflagelados. Lo
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dincfiagelados, son los mas complejos en su organizacion y estilos de vida mas antiguos
(Margalef, 1067,

La abundancia de especies de condiciones frias decrece durante estos periodos calidos o
forman pequefios nicleos que son dependientes de los nutrientes. Estos nicleos,
posiblemente sean remanentes de especies endémicas adaptadas a condiciones calidas,
especies que pueden constituir importantes nucleos para el sostenimiento de los recursos
mannos. Torres (2002), presentan mapas de distribucién de las principales especies con
formacion de nlcleos para los tres cruceros. El acondicionamiento del fitoplancton con
anomalias térmicas, ha presentado deficiencia de cromatdforos (< clorofila), estaria
afectando la trama trofica pelagica, evidenciados en el bajo contenido proteinico de
algunas especies de peces pelagicos (CPPS 1997), energia que puede ser transferible al
proximo nivel tréfico zooplancton & ictioplancton (Man and Lazier, 1991).

Reynolds y Smayda (1997), también mencionan las matrices del Modelo de Margalef
(1978}, tienen una afinidad en la disposicion triangular de las esirategias de las plantas
terrestres: 1) competidor, 2) tolerancia al estrés v 3) tolerancia a la disturbancia; términos
que pueden ser transferidos y aceptados a las condiciones pelagicas.

Factores nutricionales y Productividad Biolégica

Esta investigacién correspondid a una época calida asociada a masas de Aguas
Tropicales  Superficiales (1991-92) y Aguas Ecuatoriales Superficiales (1983). La
temperatura superficial del mar fue =>25°C. en los tres cruceros equivalentes a masas de
agua ATS, con una ligera excepcidon en diciembre 1991 en la parte sur donde se
reportaron temperaturas de 23°C. A nivel subsuperficial se registrd masas de aguas ATS
stlo en marzo 1992; en diciembre 1991 se presentd una mezcla con ATS y AES: ¥ en
marzo 1983 correspondiercn a masas de aguas AES (19-23°C)

La respuesta nutricional fue variable en cada crucerc al igual que la diversidad de
especies del fitoplancton, formando pequefos nlcleos de alta biomasa-nutrientes
ligeramente asociados a aguas afloradas hacia Galapagos y hacia el Golfo de Guayaquil,
y igeros nuclecs hacia la parte central del area de estudio posiblemente como avance de

masas de aguas del oeste hacia el continente conocidas como ondas Kelvin o
advecciones de aguas afloradas atrapadas (Torres, 2002,

La ubicacién de la termoclina en diciembre 1991 fue entre los 40-50m hacia los B5™W Y
B3"W, mientras que hacia Galdpagos se ubicad entre los 10-20m: en ambos casos el
gradiente de la termoclina fue muy tenue. Con relacidn a la nutricilina presentd una
lendencia similar a la posician de la termoclina, con excepcion hacia Galapagos que se
ubico bajo la termoclina. En marzo 1992 la ubicacion de la termoclina fue entre los 50-
7om de profundidad, la nutriclina tambien presentd una tendencia similar pero con
excepcion del idn silicato. Para marzo 1993 el comportamiento de |a termaclina fue poco

definida. la nutriclina presentd ligera variacion en la concentracion de los diferentes
nutrientes en toda el area de estudio.
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La hidrodinamica del ambiente acuatico, juega un rol principal en la ecolagia del plancton,
la capa de mezcla donde |a tendencia del flujo turbulento contrarresta el hundimiento de
los organismos (Estrada y Berdalet, 1997), algunas especies presentan ciertas estrategias
de apéndices y wvacuolas que retardan el hundimiento y les permite regular las
propiedades fisico/guimicas del agua de mar. Cerafium es un género de mayor discusion.
en aguas calidas oligotrdficas, los cuemnos terminales son mas alargados y delicados en
aguas oligotréficas, pero en aguas frias son mas robustos y corlos (Taylor, 1976).

Los resultados de nutrientes encontrados en estos tres cruceros en la region del Pacifico
presentaron una ligera tendencia siendo los factores limitantes el fosfato en diciembre
1981 y marzo 1993 (<0.90 ug-atl), el nitrato y fosfato para marzo 1992 (<1.0 ug-atl).
Algunas especies de diatomeas y dinoflagelados presentaron las siguientes diferencias
ecologicas en los tres cruceros:

1991: nucleos de P. sol, B. splendor-maris v G. polyedricum fueron hacia el Golfo de
Guayaquil; F. sol G. Polyedra hacia el ceste de Galapagos: se presentaron con alto
contenido de nitrato (4.04-2 43 ug.at/).

1982: el agrupamiento fue mas heterdgeneo, representado por C. tripos subsp.
semipulchellum, C. pentagunum vara tererum, C. declfinatum coincidente con un alto
contenido de silicato (5.6-10.01 ug at/l) y nitrato (0.9-1.8 ug at/l); se evidencid otro nucleo
2°5 y 87°W dominante por C. fripos subsp. semipuwichefium (0m) y P. sol {0-50m) el
elemento nutritive mas notable fue el fosfato (0.65-0.992 ug.at/l); al sudoeste de
Galapagos (3°5) se registrd otro grupo formadao por P brochi, G. palyedrica, C. breve, P,
sal. C. furca, Pyrophacus steini

1993: al sudoeste de Galapagos se evidencid un nicleo formado por P pungens, O
cavdala, C. furca, Pyrophacus sleinii; otro hacia el ceste de Galapagos (0°335-88"W)
formado por P sol, R hebetata, G. polyedricum, Plychodiscus noctiluca, con alto
contenido de nitrato (4.82-4.74 ug.at/l} y silicato (5.27-9.84 ug.atl); hacia el Golfo de
Guayaquil se presento otro grupo por C. Hpas subsp. semipulchellum, P, quamerence, B.
splendor-maris, C. deflexum, G. polyedricum con un alto contenido de nitrato (18.71
ug.at/l) y silicato (14.41 ug.atf).

CONCLUSIONES

Se identificaron un total de 221 especies distribuidas en los tres cruceros: 132 especies
en diciembre 18981, 127 especies en marzo 1992 y 108 especies en marzo 1993, La
comunidad del fitoplancton presentd gran variabilidad en la composician y distribucion da
especies principalmente hacia la parte ocednica y Galapagos.

Las principales especies con mayor densidad celular en los tres cruceros fueron B
splendor-maris, F. sol, G. polyedicum, F. alata, R. hebetata, Estas especies podrian
servir como indicadoras de condiciones calidas en época normal asociadas a ligeras
anomalias térmicas encontradas en los tres cruceros.

La mayor densidad celular presentd las diatomeas centricas tanto en superficie como en
el vertical {0 a 50m}. Los dinoflagelados constituyeron el segundo grupo dominante en
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diversidad de especies. Ceratium fue el género con mayor niomera de especies (48
especies), de las cuales sdlo 9 fueron las mas representativas. Los tintinnidos también fue
un grupo frecuente despues de las diatomeas y dinoflageladas.

Se evidencio una gran densidad y diversidad de diatomeas durante la época calida, la
comunidade fitoplanctonica de esta region fue sometida a eventos calidos, demostraron
un alto grado de wvariabilidad ambiental (t&rmica y nutricional) frente al evento El Nifia
H591-1993,

|

'Las condiciones fisicas durante el desarrollo del evento El Nifo 1991-93, no siempre
siguieron un patron definido, -ha sido un evento muy ‘“rare” en su prolongacion de
permanencia, posiblemente dﬁbllltadu por el ingresa a la regidn e-::ualunal de pulsos de
aguas afloradas para la época humeda.

os nuirientes como posibles” factores limitantes para el crecimiento del fitoplancton
durante los tres cruceros, fueron el fosfato en 1991-1993, el nitrato y fosfato en 1992,
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