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RESUMEN

Los Bajos de Galdpagos son ecosistemas fragiles de gran importancia bioldgica, geoldgica
y oceanografica; sin embargo, la informacion actual sobre estas montafias submarinas es
escasa. El fitoplancton, microalgas unicelulares, realiza varias funciones importantes en los
ecosistemas marinos y uno de los requerimientos para que pueda crecer, es la presencia de
nutrientes. Estos nutrientes son arrastrados por las corrientes hacia la superficie debido a su
interaccidn con los Bajos que actian como obstaculos. Para este estudio se muestrearon seis
puntos alrededor de la Isla Santa Cruz de la siguiente manera: dos bajos ubicados en la
zona norte junto con un punto control en medio de ambos bajos, y dos bajos en la zona sur
mas un punto control en medio de ambos. El objetivo fue determinar la influencia de estos
ecosistemas sobre las comunidades fitoplanctonicas. Se recolectaron muestras de agua a
cinco diferentes profundidades de la columna de agua con una botella Niskin para
identificacion y conteo de fitoplancton y para analisis de nutrientes; ademas, se tomaron los
datos de temperatura, salinidad y maximo de fluorescencia con el CTD, en tres temporadas:
lluviosa, transicién y seca. Los resultados mostraron dominancia de Pseudo-Nitzschia cf.
delicatissima en la temporada lluviosa y de transicion y de Corethron pennatumen la
temporada seca exclusivamente. Los analisis de diversidad (indice Shannon) mostraron
diferencias entre las localidades por temporada corroborado por el andlisis de significancia
(t de Student por Hutcheson); los resultados de clorofila mostraron acumulacion en los
puntos control. En los resultados de los factores abidticos, se observa que tanto en los bajos
como en las zonas control, el nutriente dominante es el nitrégeno; mientras el fosfato y el
silicato son nutrientes limitantes. La temperatura y salinidad mostraron que existié un
evento de El Nifio que afectd el Archipiélago. En conclusion, los Bajos tienen un efecto
positivo sobre la abundancia de especies oportunistas que aprovechan las rapidas
sucesiones creadas por la interaccion de los bajos y las corrientes para dominar. Ademas,
esta interaccion influye, también, sobre las areas cercanas ya que arrastran nutrientes y

ayuda a la mezcla, este proceso es conocido como “el efecto de los Bajos™.



Palabras Claves: bajos, montafias submarinas, fitoplancton, Islas Galapagos, Isla Santa

Cruz.



ABSTRACT

The small seamounts of the Galapagos Islands are fragile ecosystems of great importance in
a biological, geological and oceanographic sense; however, there is a lack of updated
information about them. The phytoplankton, single-cell microalgae, develops several
important functions within the marine ecosystems and, in order to grow, one of their
requirements is the presence of nutrients. These nutrients are dragged by currents towards
the surface because of their interaction with obstacles as the small seamounts. For this
study, six points were sampled around the Santa Cruz Island; two small seamounts in the
north side plus a control point between them and the same in the south side. The objective
is to determine the influence of the small seamounts of the Galapagos Island on the
phytoplankton communities. Water samples were recollected with a Niskin bottle using five
different depths of the water column for identification and counting of phytoplankton and
for nutrient analysis in three different seasons: rainy, transition and dry, In addition to this,
temperature, salinity and fluorescence maximum data was taken by the CTD. The results
showed the dominance of Pseudo-Nitzschia cf. delicatissima in the rainy and transition
seasons and the dominance of Corethron pennatum in the dry season; this last one was
exclusive for this season. The analysis of diversity (Shannon index) showed variety among
localities for season previously corroborated by the analysis of significance (Student’s t
distribution by Hutcheson); chlorophyll results showed an accumulation in the control
points. In the results of abiotic factors, both, small seamounts and control areas are
dominated by nitrogen presence while phosphate and silicate are limiting nutrients. The
temperature and salinity showed that there was an event, ElI Nifio, which affected the
archipelago. In conclusion, the small seamounts have a positive effect on the abundance of
opportunistic species that take advantage of the rapid successions created by the interaction
of small seamounts and currents in order to dominate. Moreover, this interaction also
influences surrounding areas by dragging nutrients and helping the mix, this effect is

known as "Seamounts effect".



Keywords: small seamounts, seamounts, phytoplankton, Galapagos Island, Santa Cruz

Island.



CAPITULO I

Introduccion

Las montafias submarinas son elevaciones sumergidas de origen volcénico en su
mayoria, cuya cumbre puede ser en forma de pico o aplanada y que no llega a romper la
superficie del agua (Kiriakoulakis y Wolff 2005; Pitcher et al. 2007; Oceana 2010). Su
formacion se debe a erupciones efusivas de lava a traves de la corteza oceanica donde una
pequefia minoria estd formada a partir de barro de serpentina, o por levantamientos
tectonicos de bloques del fondo marino (Pitcher et al. 2007). Se levantan por encima de los
fondos circundantes y forman hébitats Gnicos en todos los océanos del mundo. Estas
elevaciones sumergidas pueden estar aisladas o formando archipiélagos (Oceana 2010),
pero la distribucion alrededor del suelo oceanico global no es uniforme y su predominio se

localiza en el Oceéano Pacifico (Pitcher et al. 2007).

Las montafias submarinas tienen varias clasificaciones segun diferentes criterios.
Una de estas clasificaciones se basa en la profundidad de la cumbre tomando en cuenta

criterios importantes para la regulacion de la productividad bioldgica (Pitcher et al. 2007):

° Montafias submarinas poco profundas: Son aquellas que penetran la zona
eufotica.
° Montafias submarinas intermedias: Son aquellas que son menos

profundas que la capa profunda de dispersion durante el dia pero no llegan a la

zona eufética.

° Montafias submarinas profundas o montes submarinos: son aquellas

cuya cumbre esta debajo de la capa profunda de dispersion.



Otra clasificacion es en base a su altura, Pitcher et al. (2007) afirman que pueden ser
grandes o pequefios, dependiendo de si la altura excede los 1500 m independientemente de

la profundidad. Por otro lado Oceana (2010) explica que se clasifican en:

° Montafias submarinas si se elevan mas de 1000 m desde el fondo de mar.
° Monticulos cuando su altura esta entre 500 m y 1000 m.
° Bancos o bajos cuando no alcanzan los 500 m. de altitud.

Las montafias submarinas ademas de ser estructuras que proveen un hébitat, crean
efectos oceanograficos que promueven la productividad primaria (Coelho y Santos 2003).
La intensidad de estos dependen de la escala, estratificacion, rotacion de la Tierra,
estructura del flujo medio y la orientacién de la montafia submarina (Roden 1986). Muchas
caracteristicas fisicas de las montafias submarinas, la estratificacion y las condiciones del
flujo oceénico interactian generando varias dindmicas locales como respuesta (White et al.
2007). Actuan como obstaculos para las corrientes de agua por lo que ayuda a la disipacion
de las mareas (Wessel 2007) y los flujos de marea energéticos juegan un papel importante
en la generacién de circulacion de células residuales anticiclénicas (White et al. 2007).
Dentro de los procesos afectados por la interaccién de las montafias submarinas y las
corrientes estan incluidos la aceleracién del flujo y el comprimido aerodindmico, deflexion
de la isoterma, formacién de remolinos, la intensidad de fondo de la columna Taylor, la
reflexion interna de la ola, aumento en la turbulencia y mejora la mezcla vertical (Furuya
et al. 1995; Coelho y Santos 2003; White et al. 2007).



El fitoplancton es el primer eslabon del proceso de produccion de materia organica
en los océanos, es la base de la cadena trofica marina siendo el alimento basico para los
consumidores primarios influenciando de forma significativa la riqueza especifica y
biomasa de los demas niveles troficos superiores (Platt et al. 1992, Ramiréz et al. 2006).
Asi, el estudio de los productores primarios en muchos casos explica las dindmicas que se
dan en niveles superiores de la cadena tréfica (Ramiréz et al. 2006). Las dindmicas fisico-
quimicas oceanicas y climaticas afectan su habitat, dando como resultado la presencia o
ausencia de ciertas especies de fitoplancton (Chisholm 1992). Ackelson (1986) enfatiza la
importancia de estudios de las floraciones fitoplanctonicas en las Islas Galapagos debido a
su estrecha relacion con las pesquerias comerciales, artesanales y su proyeccion en la
Reserva Marina de Galapagos. Dado que en la Reserva Marina se encuentran una gran
cantidad de bajos, estudiar el efecto de la presencia de los mismos sobre la diversidad y
abundancia de las comunidades fitoplanctdnicas a su alrededor contribuiré al entendimiento

de su relevancia ecoldgica en los ecosistemas de aguas abiertas de Galapagos.

1.1 Antecedentes

Entre los estudios realizados en las Islas Galapagos sobre fitoplancton se puede citar
el analisis de la distribucion de organismos fitoplanctonicos como posibles indicadores del
afloramiento originado por la Subcorriente Ecuatorial o Corriente de Cromwell, al oeste de
las Islas Galapagos, donde la composicion y abundancia del fitoplancton puede caracterizar
el origen del agua aflorada, la intensidad del afloramiento y su dispersion en amplias areas

del océano (Jiménez 1980).

Durante el crucero realizado en las Islas Galapagos en los meses de septiembre y

octubre de 1999 en cinco bahias de las Islas Galapagos, se registraron especies indicadoras



de afloramientos como Chaetoceros curvisetus alrededor de las islas Isabela y Floreana,
mientras que en las islas San Cristébal y Santa Cruz, por la diversidad de especies se
evidenciaron zonas de mezcla, en especial con especies de condiciones calidas tropicales
como Ceratocorys horrida. La distribucion y dominancia de especies presentaron una
caracteristica particular para cada una de las cinco Bahias: En Isabela fue dominante C.
curvisetus; en Floreana con Corethron criophilum, Striatella unipunctata, Coscinodiscus
sp., C. radiatus; San Cristébal con dominancia de C. radiatus, Planktoniella sol,
Rhabdonema arcuartum, S. unipunctata; Santa Cruz con Coscinodiscus sp.,P. sol,
Chaetoceros affinis, Rhizosolenia hebetata, Oscillatoria sp.; en Genovesa predominan
Chaetoceros cinctus, C. affinis, C. curvisetus, Thalassiosira subtilisy Pseudo-nitzschia
delicatissima. Estos resultados se asocian a la Corriente de Cromwell y por la Corriente de
Humbolt y la presencia de ciertas especies da indicios de cambio estacional (Tapia y Torres
2000).

El andlisis de muestras fitoplanctonicas de 20 estaciones para determinar la
distribucion y composicion del fitoplancton en aguas costeras ecuatorianas hasta el oeste de
las Islas Galapagos durante la Nifia correspondientes a un Crucero Oceanogréafico realizado
por el Instituto Nacional de Pesca (INP) en septiembre del 2001 a lo largo de las costas del
Océano Pacifico oriental (Regién Nifio 1+2), que comprende las costas de Chile, Pert y
Ecuador. Se identificaron 92 especies, que correspondieron a 46 especies de diatomeas, 45
especies de dinoflagelados y 1 especie de cianobacterias. La diversidad de especies estaria
asociada a la persistencia de las condiciones de La Nifia y también, en la influencia que
tiene estas condiciones oceanogréaficas en la composicion, distribucion y abundancia de las

especies del fitoplancton para esta época del afio (Torres 2010).

Dentro del proyecto de Indicadores Biologicos en diferentes ambientes marinos del
Ecuador se realizé una investigacion durante el afloramiento de agosto de 2000, donde se



descubri6 que los productores primarios evidenciaron la posicion del afloramiento, el cual
estd al sudoeste de Galapagos, existiendo fluctuaciones en la sucesion de especies
dominantes asociadas a las condiciones fisico-quimicas de las Islas Galapagos. Se destaca
la presencia de especies asociadas a la Corriente de Humboldt. La biomasa celular estuvo
representada por Pseudo-nitzschia delicatissima, especie responsable de alta fertilidad del
agua. También se registraron especies de aguas calidas y atipicas para el mes de agosto

hacia el norte del area de estudio (Torres y Tapia 2002).

En el estudio de la distribucion y composicion del plancton alrededor de las Islas
Galapagos durante el crucero oceanografico efectuado en mayo del 2004, se identificaron
58 especies de fitoplancton mostrando dominancia de las diatomeas y en menor cantidad
los dinoflagelados, cocolitoféridos, silicoflagelados, cianobacterias y tintinnidos. Para las
tres secciones de estudio se registra la presencia de Rhizosolenia hebetata y Thalassiosira
subtilis indicadoras de masas de agua frias y oceanicas; asociadas a estas se observo la
presencia poco usual de Planktoniella sol y Asterompalus brookiie, diatomeas tipicas de
masas de Aguas Tropicales Superficiales, con maxima distribucion de norte a sur del area
de estudio. Se destaca una amplia distribucion alrededor de las islas de la especie Sagitta
pacifica, quetognato asociado a masas de Aguas Tropicales Superficiales (Tapia y Naranjo
2005-2006).

1.2 Planteamiento del problema

Las investigaciones sobre productividad marina en las Islas Galapagos son escasas y
se encuentran enfocadas hacia el oeste de las islas (Jiménez 1980). Las especies que forman

los diferentes niveles troficos cambian con el area geogréafica y su estructura es ademas



variable con el tiempo y regulada en términos del héabitat ecoldgico por distribucion

térmica, disponibilidad de alimento, etc. (Nybakken 1993).

En los limites externos de la plataforma de Galapagos se encuentran los bajos. La
informacidn que se tiene sobre estos sitios solo confirma que son estructuras geologicas
sumergidas (Parque Nacional de Galapagos 1998, Direccion del Parque Nacional
Galédpagos 2014) y actualmente hay un gran vacio de informacion acerca de su importancia

en términos de las dindmicas ecoldgicas de estas zonas.

1.3 Justificacion

Los bajos en Galapagos, a pesar de localizarse en los tropicos, son una de las zonas
mas productivas en la region, contrario a las condiciones de poca productividad tipicas de
aguas abiertas tropicales (Tapia 2004). Esto se debe a que Galdpagos es un punto de
encuentro de corrientes con diferentes caracteristicas fisico-quimicas convirtiendo a los
“bajos” en zonas de alta productividad ideales para la alimentacion, reproduccion y refugio
de muchas especies. Ademas, los nutrientes atraidos por la Corriente de Cromwell

enriquecen las aguas en las cuales abunda el fitoplancton (Tapia 2004).

Los “bajos” son de gran interés bioldgico, geoldgico y oceanografico (Allain et al.
2008). Bioldgicamente, son de gran importancia para la existencia de las aves y mamiferos
nativos y endemicos de Galapagos. Son las principales zonas de alimentacion de las
especies costeras como lobos, aves o tortugas marinas y especies marinas como atunes,
picudos y tiburones (Parque Nacional Galapagos 1998). Geologicamente, la abundancia y

la distribucion de montafias marinas proporcionan informacién sobre la formacion de lecho
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marino (Batiza 1982, Smith y Jordan 1988, Hillier y Watts 2007). Oceanograficamente,
tienen un impacto sobre la circulacion de las masas de agua (White et al. 2007) y conocer

su posicidn correcta ayuda a pronosticar la propagacion de tsunamis (Mofjeld et al. 2001).

Los bajos son ecosistemas extremadamente fragiles (Clark y Koslow 2007) y
muchas especies nativas y endémicas dependen en su totalidad de estos ecosistemas y otras
especies dependen de los procesos evolutivos y ecoldgicos terrestres que tienen relacion
directa con el mar (Parque Nacional Galapagos 1998, Clark y Koslow 2007) por lo que su
conservacion es necesaria. Ademas, la ampliacion del conocimiento sobre “los bajos” es
importante para entender su valor ecologico especifico (Parque Nacional de Galapagos
1998).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

° Determinar el efecto de “los bajos” en la estructura y composicion de
las comunidades fitoplanctdnicas al norte y sur de la Isla Santa Cruz durante

las temporadas seca, transicion y himeda.
1.4.2 Objetivos Especificos.
° Determinar las caracteristicas fisicas (temperatura y salinidad) y

quimicas (Fosfatos, Nitratos y Silicatos) en cada punto de muestreo durante

las temporadas seca, transicion y himeda.
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° Determinar la estructura y composicion taxonomica de las
comunidades fitoplanctonicas de “los bajos” al norte y sur de la Isla Santa
Cruz durante las temporadas seca, transicion y himeda.

° Determinar la biomasa de las comunidades fitoplanctonicas en cada

punto de muestreo durante las temporadas seca, transicion y himeda.
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CAPITULO 11
Metodologia

2.1 Area de Estudio

La provincia de Galapagos o archipielago de Colon es un conjunto de 243 islas e
islotes situados a 972 Km (525 millas nauticas) al oeste de la costa ecuatoriana (Figura 1),
entre las coordenadas 01°40° N 01°36' S; 089°16' y 092°01° W, atravesadas por la linea
ecuatorial (Direccion del Parque Nacional Galapagos 2014).

La Isla Santa Cruz (Figura 1) es una de las mas grandes e importantes del
Archipiélago de Galépagos, es de forma mas o menos circular y tiene aproximadamente
985.22 km? de superficie (Direccion del Parque Nacional Galapagos 2014). El Ginico puerto
de esta isla es Puerto Ayora que esta situado al sur en la Bahia Academia. Las mareas son

de tipo semidiurna con una amplitud promedio de 1.7 m (INOCAR 2005).
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Islas Galapagos _ " Colombia
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LE 0°28,809'S [90°33,008'0

Zona Norte [PCN 0°25,531'S  [90°28,305'0
TA 0°23,587'S [90°21,909'0
BR 1°7,752's 89°54,253'0

ZonaSur |PCS 1°6,419'S  |90°2,566'0
BH 1°3,339'S 90°14,184'0
P
PCS @ ®

0 425 85 17 Miles.

Figura 1. Puntos de muestreo y sus coordenadas. EI muestreo se realizo en los bajos alrededor de la Isla Santa

Cruz, una de las islas mas grandes e importantes de las Islas Galapagos. Galapagos se encuentra en el Océano
Pacifico frente al Ecuador, un pais ubicado en Sudamérica entre Colombia al Norte, Per( al Este y Sur y el
Océano Pacifico al Oeste. Los puntos verdes representan los bajos y un punto control ubicado en medio de los
bajos. Zona norte: LE: Bajo "La Estampa", PCN: Punto Control Norte y TA: Bajo "Tiburén Arrecho". Zona
Sur: BH: Bajo "Hancock", PCS: Punto Control Sur y BR: Bajo "Ruso.

2.2 Ubicacién de los Puntos de Muestreo

Se establecieron seis puntos de muestreo cercanos al norte y sur de la isla Santa
Cruz. Se escogieron dos bajos por zona mas un punto control entre los bajos (Figura 1). En
la zona norte los puntos seleccionados fueron La Estampa (LE), Tiburén Arrecho (TA) mas
el punto control (PCN) y en la zona sur fueron Bajo Ruso (BR), Bajo Hancock (BH) mas el

punto control (PCS).
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2.3 Muestreo

La fase de campo consistio en dos salidas por mes en tres meses diferentes durante
el periodo de abril a octubre de 2015. El punto exacto de extraccion de la muestra se
determind procurando tener una profundidad entre 55 a 60 m desde el fondo hasta la
superficieutilizando una sonda para evitar estar sobre la cumbre y lanzar un sensor CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) Seabird SBE 19 Plus V2 equipado con un sensor
de fluorescencia (WETLabs) hasta una profundidad de 50 m medidos en el cabo que
sujetaba el sensor (Figura 2a). Con el CTD se determind la temperatura, salinidad y la
profundidad donde se encontraba el maximo de fluorescencia. La medida de maximo de
fluorescencia se obtuvo en los meses de abril y octubre y en el mes de junio se utilizo las

profundidades del mes de abril.

Para la recoleccion de las muestras de agua se usé una botella Niskin (Figura 2b)
que se lanzé a 5, 10, 20, 30, 40 m de profundidad entre las cuales se incluia el maximo de
fluorescencia. Estas profundidades fueron seleccionadas partiendo del maximo de
fluorescencia con el objetivo de describir la columna de agua. Las profundidades de cada
muestra fueron determinadas en forma vertical de la embarcacion estacionaria. El agua

recolectada se coloco a la sombra y las muestras fueron fijadas en el laboratorio.
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Figura 2. CTD (a) y Botella Niskin (b).EI CTD se lanz6 a 50 m de profundidad para medir temperatura,
salinidad y maximo de fluorescencia. La botella Niskin se lanzé a cinco diferentes profundidades con sus
compuertas abiertas hasta llegar a la profundidad deseada y se lanzaba el peso para cerrar las compuertas y

recolectar la muestra de agua.

2.4 Identificacién y determinacion de abundancia y diversidad del fitoplancton

Para identificacion de fitoplancton se obtuvo una muestra por cada una de las 5
profundidades por punto de muestreo. Se colocé parte de las muestras de agua en frascos de
300 ml color &mbar hasta el inicio del cuello de la botella y se fijo con 4 ml de lugol. Se
utilizé el método de Utermdhl (1958) para el conteo e identificacion de fitoplancton; se
colocé la muestra fijada en una camara de sedimentacion de 50 ml durante al menos 12
horas para que las células se asienten al fondo de la misma (Figura 3a), posterior a esto se
procedi6 a su andlisis con un microscopio invertido Olympus CKC equipado con
magnificaciones de 10, 20 y 40x (Figura 3b). Para la identificacion taxondmica de las
diferentes microalgas se utilizaron catalogos de Potts (1980), Jiménez (1983), Larsen
(1994), TANSDU (1998-2012), Oyadomari (2001-2011), Wagner (2002-2016),
LUMCONS (2005-2007), Al-Kandari et al. (2009), Hernandez et al. (2010), Lépez et al.
(2010), Min Yun y Hwan Lee (2010), Agriculture and Agri-food Canada y Agri-
enviroment Services Branch (2011), Dimar-CIOH (2011), Gérate et al. (2011), Gomez et
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al. (2011), Deuk et al. (2012), Van Patten et al. (2012), Espinoza et al. (2013), Maciel y
Hernandez (2013), Noga et al. (2013), Garate (2014), Géarate (2014), Mucifio et al. (2015),
entre otras. Para confirmar si el nombre estaba actualizado y si la especie era marina o de

agua dulce, se utiliz6 los recursos web Algabase (http://www.algaebase.org/) y World

Register of Marine Species (http://www.marinespecies.org/), ademas del recurso Datazone

de la pagina de la Estacion Cientifica Charles Darwin

(http://www.darwinfoundation.org/datazone/) para confirmar su presencia en las Islas.

Figura 3. Montaje de la cdmara de sedimentacion Uterméhl (a) e Identificacion de las muestras (b). Para el
montaje de la cAmara de sedimentacion se pone vaselina en la base de la camara y en la base del tubo de
sedimentacidn, se unen ambas bases haciendo presion para que no quede espacios y no se filtre el agua; se
pone el agua de muestra y se pone vaselina la tapa de vidrio para que no deje entrar aire y el volumen de agua
se exactamente 50 ml. Después de 12 hrs de sedimentacion, se retira el tubo de sedimentacion para observar
la muestra. La identificacion se la realiza en un microscopio invertido mientras se registra la especie en

fotografia y el nimero de individuos de la misma.

2.5 Analisis de datos fisicos
Los datos de temperatura, salinidad y fluorescencia colectados con el CDT Seabird

SBE Plus V2 fueron descargados y procesados con los programas Seaterm V2, Seasave V7
y SBE Data Processing (Seabirds Electronics, USA) siguiendo los protocolos dados por el
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fabricante. Los graficos fueron realizados usando el programa Ocean Data View 4.7.7
(Schlitzer 2015).

2.6 Andlisis de nutrientes

En el laboratorio himedo de Biomar en la Estacion Cientifica Charles Darwin se
tomaron muestras para nutrientes e identificacion de fitoplancton el mismo dia que se llevd

a cabo la fase de campo.

Para la obtencién de muestras para nutrientes se filtré6 300 ml de agua a cada una de
las profundidades muestreadas utilizando filtros de fibra de vidrio Whatman de 25 mm de

diametro (Figura 4). El agua filtrada se congeld para posterior analisis.

Figura 4. Sistema de filtracién para nutrientes. El filtro se conformd de un embudo conectado a un tubo
donde se ponia el filtro mientras una bomba empujaba el aguar. Se filtrd el agua de las diferentes

profundidades de los puntos de muestreo la cual se congelé para el analisis posterior.

Los analisis de nutrientes se llevaron a cabo en los laboratorios de Quimica
Analitica de la ESPOL (Figura5a). Se analizaron los grupos fosfato (PO43), nitrato (NO3),
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nitrito (NO>) y silicato (SiO2) con protocolos tomados del libro Standard Methods (Rice et
al.2012) (Figura 6). Para andlisis de fosfato se utilizo el protocolo de Phosphorus 4500-P:
D. Stannous Chloride Method 4-154, el cual se basa en la formacion de &cido
molibdofosforico y su reduccidn con el cloruro estannoso; la reaccion genera un coloreado
azul de molibdeno. Se utilizaron tres reactivos: 1) reactivo | molibdato de amonio, 2)
reactivo | de cloruro de estannoso, y 3) solucion estandar de fosfatos. Para la preparacion
de los reactivos 1y 2 se utilizaron los componentes quimicos a la mitad para hacer 50 ml.
Para la curva de calibracion se realizaron diluciones con concentraciones de 0,01; 0,03;
0,05; 0,07; 0,09 ppm de la solucion estandar de fosfato. Tanto para las muestras
recolectadas (llamadas muestras problema por ser el objeto de estudio) como los
estandares, se tomo6 25 ml de solucién y se coloco en tubos de ensayo. Luego se afiadio 1
ml de la solucion de molibdato de amonio a cada tubo y 3 gotas de cloruro estannoso, se
agitod hasta homogenizar y se las dejo reaccionar en la obscuridad durante 12 minutos. Se
observd que las soluciones toman una coloracion azul y para finalizar, se realizé la lectura
de absorbancia en un espectrofotometro Unico 1 100 Spectrophotometer (Figura 5b) a una
longitud de onda de 690 nm. Después se transformaron las absorbancias a concentraciones
con una curva de calibracién. El limite inferior de deteccidn de este método es de 3 pg/L de
P.

Para medir nitratos se utiliz6 el protocolo Nitrate 4500-NO3-B. Ultraviolet
Spectrophotometric Screening Method 4-122 del Standard Methods (Rice et al. 2012), este
protocolo necesita que la muestra no tenga la presencia de solidos suspendidos que pueden
alterar el sistema de coloracion y por ende dificultar la lectura de nitratos. Los reactivos
que se utilizaron fueron 1) 1 N Acido clorhidrico (HCI) para acidificar la muestra como
prevencion de interferencias de hidroxidos o carbonatos en concentraciones mayores a
1000 mg y 2) Solucién estandar de Nitrato con concentracion de 100 pug NOs-N en 1 ml.
A partir de la solucién estandar de nitrato se realizd una solucion intermedia de nitrato para
poder formar las diluciones estandares para la curva de calibracion. Las concentraciones

para la curva fueron 1; 1,5; 2; 2,5; 3 ppm. Tanto para las muestras problema como los

-19-



estandares, se tomaron 25 ml y se los puso en matraces, se los aforé con agua destilada a
100 ml, se agrego 0,5 ml de HCI y se agité hasta homogeneizar. En algunos casos las
muestras no pudieron ser leidas por el espectrofotdmetro (Figura 5b) debido a la baja
concentracion de nitrato, por lo que se repitio el procedimiento pero esta vez se tomé 50 ml
de la muestra problema, se le afor6 a 100 ml con agua destilada y se agreg6 1 ml de HCI.

Se midid la absorbancia de cada muestra a 250 nm de longitud de onda.

Figura 5. Materiales del Laboratorio de Quimica para el analisis de nutrientes. Para las disoluciones y
diluciones se utilizaron varios elementos de vidrio y plastico. El espectrofotometro se utilizdé para la medicion

de la absorbancia de fosfato y silicato.

El protocolo para medir nitritos fue Nitrite 4500-NO2. Colorimetric Method 4-120
del Standard Methods (Rice et al. 2012). Los reactivos utilizados fueron: 1) reactivo del
color o de Griess, 2) 0,025 M oxalato de sodio, 3) 0,05 M sulfato ferroso de amonio y 4)
solucion stock de nitrito; todos los reactivos se prepararon en el laboratorio siguiendo las
indicaciones del método. Primero se realizaron las disoluciones estandares para la curva de
calibracién que fueron 0,01; 0,015; 0,020; 0,025 y 0,030 ppm. Después se comprob6 que el
pH de las muestras estuviera entre 5y 9, de no ser ese el caso, este se ajusté con 0,05 M
NH4OH. Se tomaron 50 ml de muestra y de estandares, se agregé 2 ml del reactivo de color

y se mezclé hasta homogeneizar, tornandose las muestras a un tinte color rojo parpura.
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Entre 10 min a 2 hrs después se midié la absorbancia en el espectrofotometro (Figura 5b) a
543 nm. La mayoria de las muestras no pudieron ser leidas debido a sus bajas

concentraciones.

Para la medicion de silicatos se aplicé el protocolo de Silica 4500-SiO2 C.
Molybdosilicate Method 4-167. Los reactivos que se utilizaron fueron 1) 1 N é&cido
sulfurico, 2) 1 ml de acido clorhidrico 1+1, 3) 0,01 g/ L molibdato de amonio, 4) 0,075 g/L
solucion de acido oxalico, 5) 10 ug/ mL solucién estandar de silice y 6) soluciones
permanentes de color. Primero realizamos estandares de color permanente para
comparacion visual siguiendo las indicaciones del libro Standard Method (Rice et al. 2012),
para este paso usamos tubos de plastico ya que el vidrio puede aportar silice a las muestras.
Luego se tomd 50 ml de la muestra y de los estandares y se colocaron en matraces
aforados; en una sucesion rapida, se les puso 1 ml de HCI 1+1 y 2 ml de molibdato de
amonio. Se agito por lo menos seis veces y se les dejo reposar entre 5-10 min. Después se
les afiadio 2 ml de solucion de acido oxalico y se volvio a mezclar. Al término de 2 min se
empez6 la comparacién de color con el preparado de color permanente y la medicién en el
espectrofotometro (Figura 5b) a una longitud de onda de 410 nm. Las disoluciones
estandares para la curva de calibracién fueron 0,01; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,125 ppm.
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Figura 6. Diagrama de los meétodos utilizados para la cuantificacion de los factores quimicos. Los
procedimientos fueron tomados del Standard Methods (Rice et al. 2012).

2.7 Andlisis de Datos

Para expresar la abundancia fitoplancténica se estimé el nimero de células de
fitoplancton. Se determind el numero de células en la cdmara utermdlh por unidad de

volumen de muestra segln la siguiente férmula:

_(Z+4)
~(axV)

Donde Z es el numero de células contadas, A es el area total de la placa inferior, V
es el volumen de la muestra definida por la camara y a es el area de la rejilla para el
diametro de los objetivos: I *w, [=25mm y w = depende de la magnificacion del

microscopio (Ruzyokl et al.).
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El Indice de Diversidad que se utilizd fue el Indice de Shannon-Wiener. Este indice
sirve para determinar los patrones de biodiversidad de las especies de los puntos de

muestreo (Escobar 2012). La formula es:

H = _zpi*lnpi

Donde p;es la proporcion de individuos con los que una especie aporta al total de
individuos del sistema. Los valores de H’se evalGan entre 0 a 5. Los valores que van de 0,1
a 1,5 se consideran como sitios de baja diversidad, los de 1,6 a 3 son consideran de mediana

diversidad y de 3,1 a 5 se consideran sitios de alta diversidad (Yanez 2010).

Para evaluar si existe diferencia significativa en la diversidad se calcul6 la prueba
de t de Hutcheson (Magurran 1988, Zamorano y Leyte Morales 2005, Alanis Rodriguez et
al. 2016)empleandose exclusivamente el indice de Shannon en las comparaciones

estadisticas. La formula es:

t _ Hll - HIZ
(VarH’y + VarH’,)V2

Donde H’; es el indice de Shannon del area i, VarH’; es la varianza de la diversidad
de la muestra i (Magurran 1988, Zamorano y Leyte Morales 2005, Alanis-Rodriguez et al.
2016).EI alfa es de 0,05. Si p < 0,05 se acepta la hipotesis alternativa la cual dice que al
menos uno de los promedios o medias de los grupos comparados es diferente, si no es asi se
acepta la hipédtesis nula donde todos los promedios de los grupos comparados son

estadisticamente similares (YYanéz 2010)
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CAPITULO 11l

Marco Teérico

3.1. Los Bajos en Galapagos

Las Galapagos estan formadas por volcanes de la dorsal de Carnegie, la cual
descansa sobre la placa de Nazca, y limita con la placa Pacifica al oeste y la de Cocos al
norte. Esta dorsal se extiende desde las Islas Galapagos a las trincheras a lo largo de
América Central y del Sur, donde estan siendo subducidas (Werner et al. 1999, Piu 2001).

En los limites externos de la plataforma de Galapagos existen montafias volcanicas
submarinas conocidas como bajos, que se elevan hasta alcanzar casi 100 m bajo la
superficie del mar, rodeados de aguas de entre 2.000 a 4.000 m (Direccién del Parque

Nacional Galapagos 2014).

En Galapagos, los bajos son una de las zonas mas productivas en la region, ideales
para la alimentacion, reproduccion y refugio de muchas especies. Esta situacién atipica en
aguas abiertas tropicales se explica por la ubicacion del Archipiélago, lugar donde se
encuentran corrientes marinas célidas y frias. Entre las especies marinas que habitan los
bajos estan: Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus), pez espada o picudo (Xiphias
gladius), manta raya (Manta birostris), palometa (Seriola rivoliana), tiburén de Galapagos
(Carcharhinus galapagensis), tiburén martillo (Sphyrna lewini), atin de aleta amarilla
(Thunnus albacares) y barracuda (Sphyraena idiastes), bacalao (Mycteroperca olfax),
gringo (Parathias colonus), anchoa (Anchoa sp.), guajo (Acanthocybium solandri), otros

organismos son invertebrados marinos como la langosta espinosa azul (Panulirus gracilis)
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y equinodermos como erizos de mar (Clase Echinoidea) y pepinos de mar (Clase
Holothuroidea), entre otros (Nicolaides et al. 2002, Coloma 2007, Baque et al 2012).

3.1.1 Afloramiento en las Islas Galadpagos

Los afloramientos en las Islas Galapagos tienen origen de dos formas diferentes 1)
la primera esté asociada con la divergencia inducida por los vientos continuos provenientes
del oeste con los vientos del noreste y sudeste que crean un transporte polar Ekman en
ambos hemisferios resultando en el afloramiento de aguas frias ricas en nutrientes
provenientes de entre 100 m de profundidad (Wyrtki 1981, Tapia y Naranjo 2012); 2) la
otra forma esta asociada a la Subcorriente Ecuatorial que al entrar a las islas colisiona con
la I. Isabela y de forma desorganizada es inducida a la superficie y se distribuye por todas

las islas (Houvenaghel 1984; Tapia y Naranjo 2012).

3.1.1.1 Afloramiento en los bajos

Los bajos representan obstaculos para las corrientes locales (Wessel 2007) creando
afloramientos localizados, levantando nutrientes como nitratos y fosfatos, desde lo
profundo hasta la superficie, que son importantes para el crecimiento del fitoplancton
(Coelho y Santos 2003). Proudman (1916) y Taylor (1917) plantearon un concepto tedrico
para un flujo estable y homogéneo que se forma en una montafia submarina. Bajo la
influencia de la rotacion de la Tierra, se forma un fenémeno conocido como Columnas
Taylor que son caracteristicas de flujo creadas cuando el agua fluye a través de la montafia
submarina formando un patron de flujo anticiclonico aislado que fuerza el agua hacia

arriba, creando una columna vertical de afloramiento que llega a la superficie (Rizk y Ryan
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2006, White el al. 2007). La salida a la superficie forma una capa Taylor que es una masa
de agua estacionaria en la superficie donde se agrega el plancton (Rizk y Ryan 2006). Las
columnas Taylor se forman en condiciones de una corriente fuerte constante, pero en el
entorno real del océano, la estratificacion, la variabilidad en la velocidad actual y la
direccion, la turbulencia y la forma irregular de las montafias submarinas perturban las
condiciones de flujo ideales para su formacion, dando lugar a patrones mas complejos y
que estos solo sean transitorios (Rizk y Ryan 2006, White el al. 2007). Otros fendmenos
que también actuan son el viento, el movimiento a gran escala de las corrientes, los
contrastes de densidad entre diferentes masas de agua, y la topografia, asi como remolinos
locales, meandros de activacion o patrones dipolares (Rizk y Ryan 2006).

3.1.2 Corrientes Marinas en las Islas Galapagos

El Archipiélago de Galapagos se encuentra influenciado por un complejo sistema de
circulacién marina, siendo un punto de convergencia para varias corrientes del Pacifico que
poseen diferentes caracteristicas (Piu 2001, Lucero 2000). El flujo dominante es hacia el
oeste: Corriente Sur-ecuatorial (CSE), Corriente Nor-ecuatorial (CNE) y Corriente del Pert
(Kuhn 2010).

La principal corriente superficial en el Pacifico Tropical es la Corriente Ecuatorial
del Sur o Sur-ecuatorial (CSE), que fluye en direccion este-oeste del Pacifico con una
velocidad media de 40 cm/s. Recibe aportes de aguas tropicales calidas desde el norte de la
corriente Nor-ecuatorial a través de la corriente de Panama y aportes de aguas frias de la
corriente de Per( proveniente del sur, bafiando toda la region de las Islas Galapagos la
mayor parte del afio y es considerada relativamente pobre en nutrientes (Chavez y Brusca
1991, Piu 2001, Coloma 2007).

-26 -



La Corriente de Panama (aguas tropicales) es una extensiéon de la contracorriente
nor-ecuatorial que se desvia al suroeste desde América Central (Coloma 2007). Es un flujo
de aguas superficiales tropicales pobre en nutrientes de aguas calidas (Chavez y Brusca

1991). Domina en la estacion caliente (diciembre-junio) (Coloma 2007).

La Corriente de Peru es una extension de aguas frias influenciada por la corriente
costera de Pert o de Humboldt, que fluye desde el sur a norte bordeando Sudamérica, y la
oceanica de Perl, ambas acarreadas por los vientos alisios desde el sureste hacia el norte
del archipiélago (Wyrtki 1967, Coloma 2007). Predomina en la temporada fria o de garta
(mayo—noviembre), con una temperatura promedio del agua de 20-22 °C; alcanzando su
mayor valor en agosto y septiembre (Coloma 2007). Esta corriente al llegar al norte del

Ecuador se une al sistema de la Corriente Sur-ecuatorial.

Se han identificado tres grandes subcorrientes hacia el este en la zona ecuatorial: la
subcorriente Ecuatorial y las subcorrientes del norte y sur (Chavez y Brusca 1991). La
Subcorriente Ecuatorial o Corriente de Cromwell, que fluye con direccion este, es
posiblemente la mas importante por su capacidad para dispersar aguas frias y ricas en
nutrientes de manera alternada, creando zonas de afloramientos locales y el
enriquecimiento de nutrientes en las capas superficiales (Piu 2001). Se origina en el
Pacifico oeste en respuesta compensatoria al flujo de la CSE (Kuhn 2010). Esta corriente ha
sido evidenciada entre los 2°N y los 2°S a 250 m de profundidad con salinidades de ~35
UPS y temperaturas de 12°C-14°C con velocidades mayores a 1 m/s (Lukas 1985, Kuhn
2010)
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La Contracorriente Ecuatorial que fluye hacia el este a medida que se acerca a
Centroameérica se bifurca en dos ramales uno hacia el norte y otro hacia el sur alrededor del
domo de Costa Rica (Endfield 1975)

3.1.3 Estacionalidad en las Islas Galapagos

El clima en Galapagos refleja condiciones oceanograficas y atmosféricas a gran
escala en el Pacifico Tropical Oriental (Chaves y Brusca 1991). Varios son los factores
moderadores del clima: la situacion geogréafica, las corrientes marinas, la formacion
geoldgica, los vientos, la altitud y por Gltimo el régimen pluvial y la temperatura (INOCAR
2005). En Galépagos el ciclo anual de temperaturas incluye una temporada caliente-

himeda y una temporada fria-seca (Garua) (Chavez y Brusca 1991)

Durante los meses de garta (mayo a noviembre) la temperatura ambiental en las
costas es de 22° C. de promedio, el viento es constante y frio desde el S. y SE., las lloviznas
0 gartas se suceden todo el dia acompafiadas de densas neblinas que ocultan las islas
(INOCAR 2005). Esta temporada se caracteriza por el fortalecimiento de los vientos alisios
que aumentan los aportes de aguas frias (18°C-20°C) de la Corriente del Pert y de la
Subcorriente Ecuatorial, siendo el flujo dominante al oeste (Kuhn 2010). Las corrientes
marinas frias promueven la disminucion de la temperatura superficial del mar, ademas de la
temperatura y las precipitaciones en las tierras adyacentes. Estas corrientes al llegar a
tierras que por su latitud tienen temperaturas mas elevadas y sobre ellas se encuentran
masas de aire frio maritimo, disminuyen la humedad relativa lo que resulta en ausencia de
precipitaciones y el aparecimiento de abundante bruma (Alonso 1999, VanderVeer et al.
2008).
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Las condiciones del mar en esta temporada se caracterizan por temperaturas
superficiales que fluctdan entre los 21°C al sur y 23°C al noreste; en el suroeste de la I.
Isabela se observa un parche de agua con baja temperatura (< 20°C) como resultado del
afloramiento, ademas de la presencia de una lengua de agua calida (> 23°C) proveniente del
noreste asociada a la Corriente de Panama. Subsuperficialmente se destaca una termoclina
entre los 20 y 40 m de profundidad en los 92° W y 89°W. La Salinidad se encuentra entre
valores mayores a 34,8 UPS en el extremo sur y menos a 34,4 psu hacia el norte. De este a
oeste se destaca nucleos de alta salinidad con valores de 35,1 psu ubicados entre 30 y 100

m de profundidad posiblemente relacionado con la Subcorriente Ecuatorial (Lucero 2002)

En la estacion de calor (diciembre a fines de mayo), la temperatura del ambiente
sube a 25°C de promedio, el viento es leve, el mar estd calmado, las lluvias fuertes son
esporadicas y brilla el sol con mucha fuerza (INOCAR 2005). En esta temporada, el
debilitamiento de los vientos permite la adveccion de las aguas calidas (>25°C) de la
Corriente Nor-ecuatorial hacia el sur, con el aumento de temperatura en todo el
Archipiélago (Kuhn 2010). Las corrientes célidas aumentan la humedad relativa por la
evaporacion, permitiendo el paso de la formacion de nubes y el aumento de precipitaciones,

ademas del aumento de la temperatura en tierra (Alonso 1999).

Las condiciones del mar en esta temporada se caracterizan por aguas calidas
provenientes del noreste y sur con temperaturas de 25°C y 21°C al oeste de la I. Isabela
siendo los menores rangos de temperatura. La temperatura subsuperficial tiene una
isoterma de 15°C ubicada entre los 8 y 150m de profundidad al oeste y este. La salinidad
esta definida por aguas tropicales provenientes de noreste con valores de 33,5 psu y aguas

subtropicales provenientes del sureste con valores de 34,5 psu (Lucero 2002).
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3.2 Fitoplancton

Los océanos cubren el 70% de la superficie terrestre y en ellos se encuentran
millones de algas microsopicas unicelulares que se conocen como fitoplancton (del griego
Phyto= planta, Plankton: a la deriva) (Hallegraeff 2002). El fitoplancton son organismos
fotosintéticos compuestos en su mayoria por algas marinas microscopicas que viven
flotando en la columna de agua sobre los 200 metros donde entra la luz del sol para realizar
la fotosintesis y existe presencia de nutrientes como el fésforo y nitrégeno que son
importantes para su crecimiento (Hallegraeff 2002, Coloma 2007, Suthers y Rissik 2009).
Su rango de medida puede ser de los 1/1000 de un milimetro a 2 milimetros (Hallegraeff
2002) con pocas taxas que llegan a los 4 milimetros de largo (Ajani y Rissik 2009). Se
caracterizan por tener altas tasas de crecimiento y reproduccién. Se los considera buenos
bioindicadores por su rapida respuesta a los factores ambientales debido a sus ciclos cortos
de vida (Proyecto Valentines 2011). Cuando se dan las condiciones adecuadas en la
columna de agua, las poblaciones del fitoplancton crecen muy répido y se estima que son
capaces de renovarse en un periodo de 1 a 3 dias (Escribano y Castro 2004).

Las algas son talofitas, es decir carecen de raices, tallos y hojas y poseen “clorofila
a” como su pigmento primario. Estos organismos presentan gran variedad de formas,
pigmentacion y estructura celular como adaptaciones al ambiente marino (Hallegraef
2002). Se pueden observar dos tipos de células fitoplanctonicas: procariotas y eucariotas.
Las células procariotas no tienen organulos de membrana acotada (plastos, mitocondrias,
nacleos cuerpos de Golgi, y los flagelos) y son conocidas como cianobacterias. El resto de
las algas son eucariotas y tienen organulos. Las eucariotas son a menudo rodeadas por una

pared celular compuesta de polisacaridos (Lee 2008).
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Para poder utilizar la energia solar, el fitoplancton produce varios tipos de
pigmentos para absorber una gama mas amplia de longitudes de onda. Esta diferencia de
combinaciones de pigmentos se refleja en los nombres de las divisiones taxondmicas de
algas, asi como en sus relaciones evolutivas. Los pigmentos son compuestos quimicos que
absorben determinadas longitudes de onda de la luz visible y reflejan los otros colores que
vemos (Ajani y Rissik 2009).

En su alimentacion se distinguen dos formas: autotrofos o heterétrofos. Si son
autotrofos, utilizan compuestos inorganicos como fuente de carbono (Lee 2008), es decir,
convierten el dioxido de carbono en moléculas orgédnicas complejas, como azlcar o
proteina (Redden et al. 2009). Pueden ser fotoautotrofos que significa que utilizan la luz
como fuente de energia o quimioautotrofos que oxidan compuestos inorganicos para
conseguir la energia. Si son heterétrofos, las algas utilizan compuestos organicos para el
crecimiento. Pueden ser fotoheterétrofos que utilizan la luz como una fuente de energia o
quimioheterétrofos que oxidan compuestos organicos para la energia; también pueden ser
fagociticos que absorben el conjunto de particulas de alimentos en vesiculas para la
digestion, o pueden ser osmotréficas que absorben nutrientes en forma soluble a través de

la membrana plasmaética (Lee 2008).

El fitoplancton tiende a ser un poco mas denso que el agua, ademas su tamafio tiene
un impacto significativo en su capacidad para mantenerse en profundidades con luz y
nutrientes adecuados. Para poder disminuir el hundimiento ha desarrollado algunas
adaptaciones morfol6gicas que varian de acuerdo al grupo (Redden et al. 2009):

o El flagelo es un mecanismo locomotor que ayuda a evitar el
hundimiento.
o Algunas especies como las diatomeas que estdn compuestas de silice

y por lo tanto son mas pesadas, desarrollan vacuolas de gas que se llenan o vacian
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de acuerdo a la necesidad lo que les permite controlar su densidad o acumulan
grasas Y aceites que son mas ligero que el agua (Roth 2009, Redden et al. 2009).

o Diversas especies crean extensiones celulares como protuberancias,
espinas, cuernos y estructuras similares a pelos o segregan mucosa que sirve como
flagelo (Roth 2009, Redden et al. 2009, Bellinger y Sigee 2010).

o Otros simplemente dependen mucho de la forma que tienen y de la

vida en colonia para permanecer en la superficie cuando lo requieren (Roth, 2009).

3.2.1 Tipos de fitoplancton

Para las comunidades de plancton el tamafio es un factor importante. De hecho, los
organismos plancténicos abarcan siete Ordenes de magnitud de longitud: desde 0,2
micrometros a aproximadamente 2 m. Un micrometro (micras) o 'micra’, es una milésima
parte de un milimetro, es decir, 1 micra = 0,001 mm (Redden et al. 2009). El plancton se

clasifica por su tamafio en (Bellinger y Sigee 2010, Redden et al. 2009):

o Picoplancton: Tienen un tamafio de 0.2 a 2 um y son usualmente
organismos unicelulares. Son en su mayoria bacterias. Necesitan de 400x de

magnificacion para identificacion y conteo.

o Nanoplancton: Tamafio de 2 a 20 pum, son también organismos
unicelulares y al igual que el grupo anterior se conforma de cianobacterias (verde-
azules), diatomeas en células solitarias, flagelados (silicoflagelados vy

cocolitoféridos), entre otros.

o Microplancton: Su tamafio esta entre 20 y 200 um, dentro de este
grupo se encuentran muchas diatomeas de tamafio largo y pueden ser tanto

unicelulares como organismos coloniales, dinoflagelados, entre otros.
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. Macroplancton: Son los ejemplares mas grandes (>200 um) y

usualmente forman colonias.

3.2.2. Clases de Fitoplancton

Dentro del fitoplancton se observa algas primitivas como las cianobacterias (algas
verde-azules), las diatomeas y dinoflagelados que pasan su ciclo de vida en aguas abiertas,
algas verdes que son las precursoras de las plantas que se encuentran en los continentes,
silicoflagelados y cocolitoféridos que son organismos flagelados (Hallegraeff 2002,
Coloma 2007, Arcos 2010).

3.2.2.1 Diatomeas

Las diatomeas son un grupo de microalgas unicelulares y eucariotas pertenecientes
a la Clase Bacillariophyceae. Una caracteristica importante de estas algas es que se
encuentran protegidas por una pared celular hecha de silice llamada frastula, formada por
dos secciones: la epivalva e hipovalva que se encuentran sobrelapadas en forma simétrica
con una ornamentacion variada entre poros, estrias y espinas radiantes (Hallegraeff 2002,
Ajani y Rissik 2009, Arcos 2010, Lépez et al. 2011), poseen cloroplastos con tonos de
color verde, amarillo y café (Serediak y Huynh 2011) y contienen organulos adheridos a la
membrana celular (Ajani y Rissik 2009).

Las diatomeas se dividen en dos tipos: Penales y Centrales o céntricas. Las

diatomeas penales (Figura 7a) son alargadas y generalmente poseen simetria bilateral. En
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cambio, las diatomeas céntricas (Figura 7b) suelen ser redondas con simetria radial (Ajani y
Rissik 2009).

Las diatomeas no pueden nadar ya que carecen de flagelo pero permanecen en la
superficie marina. Por lo regular se encuentran en areas de afloramiento donde la
turbulencia compensa su tendencia a hundirse (Coloma 2007). Las diatomeas pennadas
pueden lograr un movimiento de deslizamiento gracias a la secrecion de mucilago a través
de su sistema de rafe (una hendidura longitudinal en la valva), mientras que las diatomeas
céntricas pueden exudar mucilago a través de la rimoportula (un tubo o abertura a través de
la pared de la valva), lo que permite un movimiento limitado (Ajani y Rissik 2009). Las
diatomeas viven en la zona foética por sobre los 200 m de todos los océanos (Perry 2003) y
se ven especialmente favorecidas por los eventos de surgencia que aportan aguas frias y
ricas en nutrientes a la superficie (Lopez et al. 2011). Constituyen el grupo mas importante
del fitoplancton debido a que contribuyen casi al 90% de la productividad de los sistemas
(Lbpez et al. 2011).

c)

Figura 7. Diatomeas. a) Las diatomeas pennadas son alargadas y generalmente poseen simetria bilateral:
Fragilariopsis doliolus. b) Las diatomeas céntricas suelen ser redondas mostrando simetria radial:
Coscinodiscus radiatus.
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3.2.2.2 Dinoflagelados

Los dinoflagelados son organismos unicelulares con un nacleo largo que contiene
cromosomas Visibles, de caréacter cosmopolita (Hallegraeff 2002, Lopez et al.2011). Poseen
dos flagelos, uno sobresale de la ranura de la faja horizontal conocida como cingulo y el

otro sale de la ranura vertical llamada surco (Hallegraeff 2002).

Algunas especies estan cubiertas por placas celulosas que se encuentran
subdivididas en varias series entre la epiteca (placas ubicadas arriba del cingulo) y la
hipoteca (placas ubicadas debajo del cingulo), usualmente en paralelo con el cingulo y se
las denomina dinoflagelados tecados (Figura 8a). En cambio, hay otras especies que solo se
encuentran delimitadas por una cobertura membranosa y se las conoce como dinoflagelados
atecados (Figura 8b) (Hallegraeff 2002). Recientemente se han realizadoestudios donde se
determind que hay un grupo intermedio de “pared fina” que han sido reconocidos

(Moestrup y Daugbjerg 2007).

Los plastidos de la mayoria de los dinoflagelados fotosintéticos se originaron a
partir de una endosimbiosis secundaria con un alga roja. Estos plastidos estan rodeados por
tres membranas (dos membranas de envoltura del cloroplasto y una membrana de reticulo
endoplasmatico del cloroplasto) y contienen clorofila a y ¢, y peridinina como los

principales pigmentos fotosintéticos (Ishida y Green 2002).
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Figura 8. Dinoflagelados. a)Los dinoflagelados tecados se caracterizan por estar cubiertos por placas
celulosas: Ceratium tripos. b) Los dinoflagelados atecados se encuentran cubiertos por una cobertura

membranosa: Gyrodinium spirale.

Sus poblaciones se distribuyen segun la temperatura, salinidad y profundidad
(Lbpez et al. 2011) Son el segundo grupo de protistas en el ecosistema marino por su
importancia cuantitativa, biomasa, diversidad, distribucion y forman parte de la base de la
cadena alimenticia, son alimento del zooplancton y de otros organismos bentonicos sésiles
(Maciel y Hernandez 2013, Perry 2003). Se los encuentra generalmente en aguas tranquilas,
cuando se encuentran en grandes cantidades forman la marea roja y llegan a ser toxicas
para los organismos (Coloma 2007). Su estrategia de sobrevivencia es la formacion de

quistes como respuesta a factores ambientales y fisioldgicos (Ajani y Rissik 2009).

Casi la mitad de los dinoflagelados se alimentan s6lo de materia orgéanica (son
heterdtrofos, incluyendo algunos carnivoros), la otra mitad realizan la fotosintesis o son
autotrofos y heterotrofos a la vez (Ajani y Rissik 2009).
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3.2.2.3 Cianoficeas

También llamadas cianobacterias son microorganismos procariéticos (carecen de
membrana nuclear) y presentan pigmentos fotosintéticos como la clorofila, carotenos y
ficocianinas (pigmento de color azul que es por el cual se le da el nombre de algas verde -
azules) (Lopéz et al. 2011). Son algas primitivas que pueden ser unicelulares, coloniales o
filamentosas (Hallegraeff 2002, Ajani y Rissik 2009). Tienen adaptaciones que les ayuda a
la supervivencia en habitats extremos y diversos, tales como vacuolas de gas para el control
de la flotabilidad, acinetas (etapas de descanso) y heterocistos (células especializadas que

pueden fijar el nitrégeno atmosférico) (Ajani y Rissik 2009).

Las cianobacterias son a menudo componentes significantes de las comunidades
micrdéfitas, bentonicas y perifiticas contribuyendo a la productividad de los ecosistemas
acuaticos y en algunos casos proveyendo la mayoria del carbono y sustentando a la cadena
alimenticia acuatica (Dornelles et al. 2012).

Las cianobacterias excretan toxinas que pueden matar a los animales. Algunas
especies problemas son de los géneros Lyngbya (Figura 9) y Trichodesmium que pueden

afectar al ecosistema marino (Hallegraeff 2002).
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Figura 9. Las cianobacterias son algas primitivas procariotas de gran importancia ya que excretan toxinas que

en grandes concentraciones matan a los animales marinos. Lyngbya sp.

3.2.3 Requerimientos del Fitoplancton

La presencia de una especie de alga en particular depende del ndmero de
interacciones espaciales y temporales entre los factores ambientales, que regulan la tasa de
crecimiento y la etologia del organismo (Reynolds 1984, Leblanc et al. 2005, Fiori 2012).
La concentracion de fitoplancton en el océano se rige principalmente por la disponibilidad
de nutrientes en el agua de mar y la luz del sol que varia segun la estacionalidad (Sahu et al.
2013).

La variabilidad ambiental crea una estructura competitiva en la cual el fitoplancton
presente puede reducirse por competicion exclusiva (Barton et al 2010). Para que una
especie pueda crecer requiere la satisfaccion simultdnea de dos condiciones: 1) que el
espectro completo de sus requerimientos minimos esté cubierto y 2) y que tenga la
oportunidad de explotarlas cuando aparece (Reynolds 1984).

La disponibilidad y distribuciéon de la luz en la columna de agua es uno de los
factores esenciales para el éxito del fitoplancton en el mar. Se considera la influencia de la
luz en términos de fotoperiodo cualidad e intensidad participando en la fotosintesis y el
crecimiento algal y la cantidad de pigmentos (Fehling et al. 2005, Fiori 2012). Los rangos
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fotosintéticos incrementa linealmente con la intensidad de la luz hasta llegar a un punto de
saturacion donde se inhibe (Fiori 2012). La luz varia ampliamente en el espacio y el
tiempo. Se encuentra disponible solo en la capa superficial del océano, ya que al penetrar la
radiacion solar al océano comienzan rapidamente a ser absorbido, proceso conocido como
extincion de la luz y depende en gran parte de la transparencia de la columna de agua. La
capa eufdtica en las areas oceanicas oligotroficas puede alcanzar hasta los 200 m
(Escribano y Castro 2004).

La temperatura es un factor importante para el crecimiento del fitoplancton. Afecta
las reacciones quimicas (las tasas metabdlicas) y por lo tanto todos los procesos de los
organismos. La temperatura 6ptima de crecimiento de muchas especies de fitoplancton
marino esta entre los 18-25°C (Fiori 2012). Las diatomeas tipicamente a 15°C tienen seis
veces mas alta la tasa de crecimiento, a los 20°C tienen 3 veces mas alta y una tasa de
crecimiento similar a los 25°C comparado con las cianobacterias que tienen su rango entre
20-27°C. La tasa de crecimiento de los dinoflagelados tiene pico a los 25°C (Berg y Sutula
2015).

Los nutrientes mas importantes para el crecimiento del fitoplancton son los
macronutrientes nitrogeno (N) y fosforo (P) y, para las diatomeas, el silice (Si) (Redden et
al. 2009). El nitr6geno se encuentra en forma de amonio (NH4), nitrito (NO2") y nitrato
(NO3) y el fosforo se encuentra en forma de fosfato (PO4). El nitrégeno tiende a ser el
nutriente limitante en los sistemas marinos, mientras que el fosfato es el nutriente limitante
en sistemas de agua dulce. El nitrégeno y el fésforo son necesarios para las membranas
celulares y para las proteinas tales como enzimas. La proporcién promedio de
carbono:silice:nitrogeno:fésforo del fitoplancton es 106:15:16:1, que se conoce como la
relacion Redfield (Suthers y Rissik 2009).
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La salinidad es un factor regulador de distribucion y diversidad (Heneash et
al.2014); afecta el crecimiento del fitoplancton por medio de su actividad osmatica u otras

actividades elementales (Fiori 2012)

El océano estd constantemente perturbado por fuerzas atmosféricas y fendmenos
fisicos internos a través de un rango espacial y temporal (Barton et al. 2010). La
turbulencia afecta las poblaciones de fitoplancton, concentrandolos o dispersandolos (Fiori
2012). Las especies de fitoplancton difieren en su tolerancia a la turbulencia (Fogg 1991,
Willen 1991) y esta diferencia afecta la interaccion competitiva y las formaciones de
blooms (Fioti 2012)

3.2.4 Importancia del Fitoplancton

El fitoplancton juega un papel clave en varios procesos del planeta. Uno de ellos es
como productores primarios en la red tréfica conformando la base de la piramide
alimenticia del ecosistema marino siendo la fuente de alimento basico para el zooplancton,
organismos filtradores y larvas de peces, entre ellos especies importantes para la
alimentacion humana (Hallegraeff 2002, Escribano y Castro 2004, Lee 2008) y asi
interconectando la energia solar y material circulante en el ecosistema, transfiriendo la

energia al proximo nivel trofico (Basilio 2014).

Otra funcién importante del fitoplancton es la formacion del oxigeno necesario para
el metabolismo de los organismos consumidores (Lee 2008). La mayoria de las especies de
fitoplancton son capaces de producir su propia energia (produccion primaria) convirtiendo
energia solar, el dioxido de carbono y sales minerales (nutrientes) en energia quimica en
forma de hidratos de carbono, mediante la fotosintesis (Escribano y Castro 2004, Ajani y

Rissik 2009). Un subproducto de este proceso es la produccién de oxigeno y se considera
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que al menos la mitad del oxigeno en la atmdsfera se produce por el fitoplancton (Ajani y
Rissik 2009)

El fitoplancton tiene un papel fundamental en la regulacion de los ciclos
biogeoquimicos del planeta. El fitoplancton fija grandes cantidades del dioxido de carbono
(C02) de la atmosfera y algunas especies, como las cianobacterias, también utilizan el
nitrogeno en su forma gaseosa (N2). El carbono es traspasado por las cadenas troficas
pelégicas hacia varios organismos pelégicos los cuales contintan el ciclo por medio de sus
excretas o cuando mueren en la columna de agua, provocando la sedimentacion de la
materia organica hacia la profundidad del océano, donde puede ser utilizado por los
organismo benténicos o bien transportado a grandes profundidades del mar. A todo estos
eventos se le denomina como "decantamiento de carbono”, o "sumidero” y al proceso en si,

se le conoce como "bomba bioldgica del carbono™ (Escribano y Castro 2004).

También afectan el clima mediante la modulacion de la temperatura de la superficie
del mar (SST) a través de la absorcion de la radiacidn solar, que es dependiente de la

distribucion vertical de fitoplancton en la capa superior oceanica (Marzeion et al. 2005)
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CAPITULO IV

Resultados

4.1.-Factores abioticos

Los niveles de temperatura superficial en los puntos de muestreo varian con la
temporalidad, donde se observa que en los meses de abril y junio (temporada humeda y
transicion) los valores son casi similares, en el mes de octubre (temporada seca) hay un
descenso en la temperatura con respecto a los dos otros meses. Con respecto a la salinidad,
se observa que va aumentando en las distintas temporadas partiendo de 33 psu (Pratical

Salinity Units) hasta llegar a 35 psu.

Los valores de nutrientes cambian segun el punto de muestreo y las profundidades,
mostrando que los valores mas altos son de nitrato y las méas bajas son de fosfato y silicato.
Segun la temporalidad, se observa que junio tiene la mayor concentracién de nutrientes y

en octubre existe un descenso grande en las concentraciones (Anexo 1).

4.1.1 Temperatura y salinidad
4.1.1.1 Abril. Temporada humeda

En la zona norte, se observan niveles de temperatura superficial de 27,5°C. La
temperatura subsuperficial va de 27,5°C a 24,5°C (Figura 10a). En los niveles de salinidad

se observan concentraciones en la columna de agua entre 33 psua 34,8 psu (Figura 10b).
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FiguralO. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu= practical salinity units) tomados por el
CTD del mes de abril en la zona norte. Descripcion de la temperatura y salinidad en la columna de agua

mostrando el gradiente de fluctuacion. La temperatura superficial alcanz6 27-27,5°C con una salinidad de
33,7 psu.

En la zona sur, se observan niveles de temperatura superficial de entre 27°C a
26,5°C y la temperatura subsuperficial en la columna de agua que oscila entre los 26,5°C a

24°C (Figura 10a). En los niveles de salinidad se observan concentraciones entre 34,4 psu a
34,8 psu (Figura 10b).
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Figura 11.Perfiles de a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu= practical salinity units) tomados por el CTD
del mes de abril en la zona sur. Descripcién de la temperatura y salinidad en la columna de agua mostrando el
gradiente de fluctuacion. La temperatura superficial alcanz6 26,5-27°C con una salinidad de 34,5 psu.

4.1.1.2 Junio, Temporada de transicién

En la zona norte se observan temperaturas superficiales de 26,5°C a 27°C. Las
temperaturas subsuperficiales van desde 26,5°C a 23,5°C (Figura 12a). En la salinidad se

tienen concentraciones en la columna de agua de 34,7 psu a 35 psu (Figura 12b).
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Figura 12. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu= practical salinity units) tomados por el CTD
del mes de junio en la zona norte. Descripcidn de la temperatura y salinidad en la columna de agua mostrando

el gradiente de fluctuacion. La temperatura superficial alcanzd 26,5-27°C con una salinidad de 34,7 psu.

En la zona sur se observan temperaturas superficiales de 27°C a 26,8°C y
temperaturas subsuperficiales de 26,9°C a 26,1°C (Figura 13a). Las concentraciones de

salinidad registradas en la columna de agua van desde 34,6 psu a 35 psu (Figura 13b).
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Figura 12.Perfiles de a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu= practical salinity units) tomados por el CTD
del mes de junio en la zona sur. La temperatura superficial alcanz6 26,8-27°C con una salinidad de 34,5 psu.

4.1.1.3 Octubre, Temporada seca

En la zona norte, se observan niveles de temperatura superficial que oscilan entre
los 24°C a 23°C. La temperatura subsuperficial en la columna de agua varia entre los
23,5°C a entre 20,5°C (Figura 14a). En los niveles de salinidad se observan
concentraciones entre 35 psu a 35,5 psu con una baja variabilidad (Figura 14b).

- 46 -



Temperature [ITS-90, deg C]

28

26

% 20
S
g 2
S 30
°
. 22

40

50 20

90.55°W 90.5°W 90.45°W 90.4°W
Salinity, Practical [PSU]
0
35
10
34.75

T 20
S 34.5
T
S 30 34.25
g

40 34

33.75
50

r - - 33.5
90.55°W 90.5°W 90.45°W 90.4°W

Figura 13. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu= practical salinity units) tomados por el CTD
del mes de octubre en la zona norte. Descripcion de la temperatura y salinidad en la columna de agua

mostrando el gradiente de fluctuacién. La temperatura superficial alcanzé 23-24°C con una salinidad de 34,7
psu.

En la zona sur, los niveles de temperatura superficial estuvieron entre 24°C y 23°C.
La temperatura subsuperficial esta en un rango de 23°C a 19°C con una termoclina a los 30
m de profundidad donde empezé a descender la temperatura (Figura 14a). Con respecto a la
salinidad, se observan concentraciones entre 34,9 psu a 35 psu (Figura 15b).
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Figura 14. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu= practical salinity units) tomados por el CTD
del mes de octubre en la zona sur. Descripcion de la temperatura y salinidad en la columna de agua mostrando

el gradiente de fluctuacion. La temperatura superficial alcanz6 23-24°C con una salinidad de 34,9 psu.

4.1.2 Nutrientes

4.1.2.1 Zona Norte

Fosfato

Abril
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La distribucion de Fosfato en el mes de abril en la zona norte (Figura 16a) mostrd
una alta concentracion en Punto Control Norte (PCN) a 10 m de profundidad con valores de
0,78 pmol/L. En comparacion entre los bajos, Tiburon Arrecho (TA) posee la
concentracion més alta con valores de 0,70 pmol/L a 30 m de profundidad. La Estampa
(LE) posee la concentracion de fosfato més baja en la zona, siendo su concentracion mas
alta de 0,48 umol/L a 40 m de profundidad.

Junio

PCN presentd nuevamente la mayor concentracion de Fosfato a 10 m de
profundidad con valores de 0-0,82 umol/L. Se observo un descenso en la concentracion de
Fosfato en TA en relacion al mes de abril con un valor de 0,06 umol/L a 40 m de
profundidad, siendo la concentracion mas baja de la zona. En tanto LE mostré la

concentracion mas alta entre los bajos, 0,57 pmol/L a 5 m de profundidad (Figura 16b).

Octubre

Se pudo observar un ascenso en las concentraciones de Fosfato en todos los puntos
de muestreo en relacién a las temporadas previas (Figura 16c). LE, a diferencia de los otros
meses, posee la concentracién mas alta a 5 m de profundidad con un valor de 1,01 pmol/L.
En TA se observo concentraciones de 0,62umol/L a 40 m de profundidad. PCN es la

concentracion mas baja de la zona, 0,59umol/L a 10 m de profundidad.
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Figura 15.Concentraciones de fosfato en la zona norte durante la temporada himeda, transicion y seca en la
columna de agua
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Nitrato
Abril

Se observd la mayor concentracion de nitrato en PCN con un valor promedio de
36,99 pumol/L. Entre los bajos, la mayor concentracion de nitratos estd en TA de 30,07

pumol/L, en tanto que LE fue de 26,29 umol/L (Figura 17a).

Junio

Se determiné ascenso en PCN en relacion a abril, siendo el punto de muestreo con
mayor concentracion de nitrato con valores promedio de 38,62 umol/L. LE tuvo la mayor
concentracion de nitratos entre los bajos con un valor promedio de 25,83 umol/L. TA
mostré un descenso en la concentracion con un valor promedio de 24,73 pmol/L
(Figural7b).

Octubre

Se dio un descenso brusco en las concentraciones en todos los puntos de muestreo
en relacion a los meses previos. Los valores fueron de 2,86; 4,22 y 3,18 pumol/L en PCN,

TA 'y LE respectivamente (Figura 17c).
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Figura 16.Concentraciones de nitrato en la zona norte durante la temporada himeda, transicién y seca en la
columna de agua.
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Silicato
Abril

Se observaron bajos niveles de silicato. La mayor presencia de este nutriente estuvo
en PCN, con un valor promedio de 555 pmol/L. LE le sigue con una concentracion
promedio de 2,22 umol/L, en tanto TA no presentd concentracion de silicatos a ninguna
profundidad (Figura 18a).

Junio

Hubo un pequefio ascenso en las concentraciones de silicato en relacién a abril. TA
es la localidad que presenta las concentraciones mas altas de la zona con una concentracion
promedio de 21,08 umol/L. LE posee las menores concentraciones entre los bajos con un
valor promedio de 11,10 pmol/L. PCN tuvo una concentracion promedio de 5,55 pmol/L
(Figura 18b).

Octubre

Se dio un descenso en las concentraciones. En PCN tuvo una concentracion
promedio de 15,55 pumol/L. En TA el valor promedio fue de 18,86 umol/L siendo la mayor
concentracion de la zona, mientras que en LE no hubo concentracion de silicato a ninguna
profundidad (Figura 18c).
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Figura 17.Concentraciones de silicato en la zona norte durante la temporada himeda, transicion y seca en la
columna de agua.
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4.1.2.2 Zona Sur

Fosfato
Abril

Se observo que Bajo Hancock (BH) poseyo la concentracion més alta de fosfato en
la zona con un valor promedio de 0,22 pumol/L (Figura 19a). Bajo Ruso (BR) tuvo en
general la concentracién mas bajade la zona, siendo su valor promedio de 0,15 pmol/L.

Punto Control Sur (PCS) mostré un valor promedio de 0,18 pmol/L.

Junio

Se presentd ascenso en las concentraciones de Fosfato en relacion a abril (Figura
19b), con PCS mostrando la mayor concentracion de la zona, 0,56 pmol/L a 10 m y su
concentracion promedio es de 0,30 pumol/L. En tanto que BR mostré la segunda
concentracion mas alta, 0,80 umol/L a 20 m y su concentracion promedio fue de 0,29
pumol/L, mientras que BHtuvo su mayor concentracion a 10 m,0,47 umol/L y su

concentracion promedio fue de 0,28 pumol/L siendo la mas baja de la zona.

Octubre

Se presentd un ascenso en las concentraciones de BR y BHen relacién a junio con
concentraciones promedio de 0,35 pumol/L y 0,36 umol/L respectivamente, en tanto que, se

observo un descenso en BH con un valor promedio de 0,11 umol/L (Figura 19c).
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Figura 18. Concentraciones de fosfato en la columna de agua en la zona sur durante las temporadas himeda,
transicion y seca
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Nitrato
Abril

Se observaron niveles altos de nitratos en la mayoria de profundidades en los tres
puntos de muestreo. BR es el que posee la mayor concentracion, 46,94 pumol/L a 40 m de
profundidad con un valor promedio de 34, 45 pmol/L. BH es en el que menor
concentracion se observa, siendo su concentracién mas alta de 35,02 pumol/L y PCS tuvo

una concentracion de 46,94 umol/L con un valor promedio de 29,17 umol/L (Figura 20a).

Junio

Se presenté un patrén similar al mes de abril, siendo BR el que tiene una
concentracion mayor en la zona de 45,56 umol/L a 30 m de profundidad, en tanto que en
BH fue de 32,41 pmol/L a 5 m de profundidad y en PCS fue de 39,58 umol/L a 40 m de
profundidad (Figura 20b).

Octubre

Se observd un descenso brusco en las concentraciones en toda la zona, con niveles
similares en BH y PCS con valores promedio de 2,75 y 2,28 umol/L respectivamente. BR

tuvo un valor promedio de 7,07 umol/L (Figura 20c).
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Figura 20. Concentraciones de nitrato en la columna de agua de la zona sur durante las temporada himeda,
transicion y seca.

-58-



Silicato
Abril

Se observd las concentraciones de silicato estdn en PCS con 38,84 pumol/L a 30 m
de profundidad. En BR no tuvo concentraciones de silicato en la columna de agua. BH tuvo
la concentracion mas baja de la zona con valores de 55,48 umol/L a 5 m de profundidad
(Figura 21a).

Julio

BR mostro un ascenso brusco en la concentracion de silicato en relacion al mes de
Abril, siendo la localidad con mayor concentracion de la zona con 49,93 umol/L a 40 m de
profundidad siendo la Unica profundidad con presencia de silicato en la columna de agua y
su valor promedio fue de 9,99 umol/L. BH tuvo la de menor concentracion de la zona con
16,65 pmol/L a 20 m de profundidad. PCS mostré un ascenso en su concentracion, su

mayor concentracion fue de44,39 umol/L localizada a20 m de profundidad (Figura 21b).

Octubre

Se observo un descenso en las concentraciones en toda la zona con valores
promedio de 1,11 pumol/L, 7,77 pumol/L y 24,41 umol/L en BH, BR y PCS respectivamente
(Figura 21c). BR y BH tuvieron concentraciones de silicato en una unica profundidad con
un valor de 38,84 pumol/L a 20 m de profundidad y 5,55 pmol/L a 30 m de profundidad

respectivamente.
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Figura 9.Concentraciones de silicato en la columna de agua de la zona sur durante la temporada himeda,
transicién y seca.
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4.2 Clorofila

Los datos de maximo de fluorescencia solo se tomaron en los meses de abril y
octubre. Los resultados obtenidos en el mes de abril (Figura 22a) en la zona norte muestran
la produccion de clorofila en la columna de agua donde se puede destacar la mayor
produccion de clorofila a los 18 m de profundidad con 1,75 mg/m® en PCN, LE tuvo un
valor de 1,20 mg/m®y TA de 1,25 mg/m3. En la zona sur (Figura 22b)la mayor produccion
de clorofila fue a 30 m de profundidad con 0,75 mg/m?® en BR mostrando valores inferiores

en comparacion a la zona norte. BH y PCS tuvieron 0,65 mg/m?,
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Figura 22. Perfil de clorofila en Ocean Data del mes de abril en la zona norte y sur. Los niveles de clorofila

fueron medidos en la columna de agua para determinar en qué punto de muestreo y a qué profundidad existia
la mayor produccion de clorofila.
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En el mes de octubre, en la zona norte (Figura 23a) se observa la mayor concentracion del
mes. PCN posee la mayor concentracion de clorofila con un valor de 1 mg/m3. LE y TA
mostraron valores de 0,75 mg/m?® ambos. En la zona sur (Figura 23b) se puede observar los
niveles de clorofila donde se resalta el maximo de fluorescencia a los 25 m de profundidad
con 0,95 mg/m3 en BR.BH y PCS tuvieron valores de 0,85 mg/m?®.
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Figura 103. Perfil de clorofila en Ocean Data del mes de octubre en la zona norte y sur. Los niveles de

clorofila fueron medidos en la columna de agua para determinar en qué punto de muestreo y a qué
profundidad existia la mayor produccion de clorofila.
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4.3 Diversidad.

4.3.1 Especies identificadas

En la columna de agua se identificaron 411 especies de las cuales 182 especies son
Bacillariophytas (44,07%), 177 especies Dinophytas (43,34%), 15 especies de Cyanophytas
(3,63%), 13 especies de Clorophytas (3,15%), 4 especies de Haptophytas (0,97%), 2
especies de Haptophytas (0,48%) y 18 individuos (4,36%) a los que no se llegd a identificar

dentro de algun grupo por presentar dificultad al observarlas(Anexo 2).

Las especies mas abundantes en la zona norte fueron Pseudo-nitzschia cf.
delicatissima y Corethron pennatum (Anexo 3), la primera fue la mas abundante durante
los meses de abril y junio, mientras la segunda fue mas abundante en octubre (Tabla 1). En

la zona sur, la especie mas abundante fue Pseudo-nitzschia cf. delicatissima para ambas

zonas. Esta especie fue la mas abundante en los tres meses de muestreo (Tabla 1).

Tabla 1. Lista de las especies més abundantes. Las especies resaltadas son las que dominaron.

Abril Junio Octubre
Phylum Nombre cientifico Norte |Sur [Norte |Sur |Norte | Sur
Chaetoceros cf. radians X
Chaetoceros cf. curvisetus X
ot Corethron pennatum X
g. Cylindrotheca closterium X | X | X X X
"ES Lioloma pacificum X X
§ Pseudo-nitzschia cf. delicatissima | X | X | X | X X
Pseudo-nitzschia cf. pungens X X
Synedropsis cf. hyperborea X
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Amphidinium sphenoides X
Dinophyta Torodinium robustum X | X | X X
Torodinium teredo X
Cryptophyta Telaulax acuta X

4.3.2 Analisis de diversidad

Los resultados del analisis de diversidad del indice de Shannon mostraron que en la
zona norte (Tabla 2) el bajo TA tuvo la mayor diversidad en las temporadas himeda y seca;
la LE tuvo la mayor diversidad en la temporada de transicién. PCN tuvo los valores mas

bajos en la temporada himeda y transicion.

Tabla 2.Valores del indice de Shannon para la zona norte en las diferentes temporadas.

Zona Norte
Punto ]
Tiburén
Temporada |La Estampa| Control
Arrecho
Norte
Humeda
: 3,19 3,18 3,26
(Abril)
Transicion
: 3,32 2,96 3,22
(Junio)
Seca
0,87 1,99 2,55
(Octubre)

En la zona sur (Tabla 3) se observé que PCS tuvo la mayor diversidad en temporada
humeda. En tanto que en la temporada de transicién y seca BR presentd6 una mayor
diversidad.
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Tabla 3. Valores del indice de Shannon para la zona sur en las diferentes temporadas.

Zona Sur
) Punto
Temporada | Bajo Ruso Hancock
Control Sur
Hlmeda
. 2,59 3,20 3,16
(Abril)
Transicién
. 2,51 2,11 2,10
(Junio)
Seca
2,62 2,31 2,30
(Octubre)

4.3.3 Andlisis de Significancia

4.3.3.1 Por localidad

Para determinar la significancia se utilizé la Prueba de t de Hutcheson, los
resultados de pde la zona norte (Tabla 4) mostraron valores mayores al alfa (0,05) en la
temporada lluviosa. En la temporada de transicion, las comparaciones entre LE -PCN y TA
— PCN mostraron un valor menor al p, lo que significa que existe una diferencia
significativa en la diversidad de estos lugares; LE — TA tiene un valor mayor al p lo que
significa que no existe diferencia estadistica. En la temporada seca, los valores fueron
menores al p, mostrando que existe una diferencia significativa entre los lugares de

muestreo.
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Tabla 4. Valores de p de la Prueba t de Hutcheson para determinar la significancia de las muestras en la zona
norte. El valor alfa es p= 0,05.

Lluviosa
(Abril)
L 0,00020
Transicion
(Junio)
s 6,06E-34 8,27E-65
eca
(Octubre) 3,85E-23

Los valores obtenidos en la Prueba de t de Hutcheson usando los datos de
diversidad de la zona sur (Tabla 5), mostraron valores de p mayores a 0,05 en las
comparaciones BR — PCS y BR — BH en todas las temporadas mostrando que no existio
una diferencia significativa entre los puntos, a excepcion de la comparacién PCS — BH que
tuvo valores menores al p, lo que quiere decir que existio diferencia significativa entre los

lugares.

Tabla 5. Valores de p de la Prueba t de Hutcheson donde se determina la significancia de la diversidad para la
zona sur. El valor alfa es p=0,05.

PCS
0,00086
Lluviosa
(Abril)
. 1,55E-11
Transicion
(Junio)
0,00059 0,00015
Seca
(Octubre)
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4.3.3.2 Por temporalidad

Los valores obtenidos en la Prueba de t de Hutcheson usando los datos de
diversidad por temporada en la zona norte (Tabla 6), mostraron valores de p mayores a 0,05
en las comparaciones LEA — LEJ y TAA — TAJ mostrando que no existe una diferencia
significativa entre los puntos, a excepcion de las demas comparaciones que tuvieron valores
menores al p, lo que quiere decir que existio un diferencia significativa entre las

temporadas.

Tabla6. Valores de p de la Prueba t de Hutcheson donde se determina la significancia de la diversidad por

temporada en la zona norte. El valor alfa es p= 0,05.

Transicién (Junio) Seca (Octubre)
LE PCN TA LE PCN TA
. LE
Hovoss | pen
TA
., LE 1,03E-113
Transicion | ] e

(Junio) PCN 2,32E-21
TA 2,64E-17

s LE

eca

(Octubre) PCN
TA

Los valores obtenidos en la Prueba de t de Hutcheson usando los datos de
diversidad por temporada en la zona sur (Tabla 7), mostraron valores de p mayores a 0,05
en las comparaciones BRA — BRJ y BRJ — BRO afirmando que no existié una diferencia
significativa entre los puntos, las demas comparacion tuvieron valores menores al p, lo que

quiere decir que existio diferencia significativa entre las temporadas.
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Tabla7. Valores de p de la Prueba t de Hutcheson donde se determina la significancia de la diversidad por

temporada en la zona sur. El valor alfa es p= 0,05.

Transicién (Junio) Seca (Octubre)
BR PCS BH BR PCS BH
Cooss | [0 |
Lviosa PCS 1,56E-19 | 0,0098
(Abril)
BH 3,87E-18
ansiion |2° [ 0,16
ransicion 1™ pcs | 7,92E-12
(Junio)
BH
5 BR
eca
(Octubre) PCS
BH
4.4 Abundancia
Abril
Zona Norte

El punto de muestreo con la mayor abundancia de especies fue TA que se

caracteriz6 por la abundancia de Bacillariophytas con un valor promedio de 29,59

cel/ml(Figura 23c). En LE se pudo observar la dominancia de Dinophytas con un valor

promedio de 3,86 cel/ml (Figura 24a). En PCN se observé la dominancia de

Bacillariophytas con un valor promedio de 29,25 cel/ml (Figura 24b).

Zona Sur

Se observd que PCS tuvo mayor abundancia de Bacillariophytas con un valor

promedio de 8,31 cel/ml (Figura 24¢). En los bajos, se observé que tanto BR y BH tuvieron

mayor abundancia de Dinophytas con valores promedio de 2,82 cel/ml (Figura 24d) y 3,73

cel/ml (Figura 24f) respectivamente.
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Abundancia en la columna de agua:
La Estampa-Temporada Himeda

Abundancia en la columna de agua:
Bajo Ruso-Temporada Himeda (Abril)

‘Abrll) Biovolumen (cel/ml)
Biovolumen (cel/ml) u Dino 0 2 0 u D'\nf)
0 20 5m B Baci
W Baci .E u Cyano
T Sm u Cyano ey 10m
E 10m g »om B Crypto
Ezom [—— " Crypto E H Chloro
c u Chloro % 30m
g 30m  — s B Phyto
a 40m " thto 40m
b Abundancia en la columna de agua: e Abundancia en la columna de agua:
Punto Control Norte-Temporada Punto Control Sur-Temporada
Huameda (Abril) Huameda (Abril)
Biovolumen (cel/ml) 1 Dino Biovolumen (cel/ml) u Dino
0 20 40 60 80 100 mBaci 0 20
\ | | B Baci
£ 5m B Cyano z 5m -
< 10m B Crypto = 10m
2 3 H Crypto
5 20m u Chloro 5 20m
g 30m . £ 30m H Chloro
5 Hapto $ e
& 40m Ph\{tO & 40m n
Abundancia en la columna de agua: f) Abundancia en la columna de agua:
Tiburdn Arrecho-Temporada Himeda Bajo Hancock-Temporada Himeda
(Abril) (Abril)
Biovolumen (cel/ml) B Dino Biovolumen (cel/ml) 1 Dino
0 20 40 60 80 100 mBac 0 20 40 wBaci
E 5m ‘ I H Cyano ,E 5m ‘ ‘ ‘ u Cyano
< 10m ECrypto 5 10m B Crypto
% 20m B Chloro E 20m u Chloro
lg- 30m ] Hapto g 30m H Hapto
& 40m Phyto & 40m Phyto

Figura 2411. Abundancia de fitoplancton en la columna de agua en el mes de abril en los distintos puntos de
muestreo.
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Junio

Zona Norte

Se pudo observar la dominancia de Bacillariophytas en LE (Figura 25a) con un
valor promedio de 14,73 cel/ml y en PCN con un nimero promedio de 6,94 cel/ml (Figura
25b). En TA se caracterizo por la dominancia de Dinophytas con un valor de 20,23 cel/ml
(Figura 25¢).

Zona Sur

Se observé que los tres puntos de muestreo tuvieron dominancia de Bacillariophytas
con valores promedio de 64,81 cel/ml en BR (Figura 25d), 222,13 cel/ml en PCS (Figura
24e) y 108,81 cel/ml en BH (Figura 25f).
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3 Abundancia en la columna de agua: d) Abundancia en la columna de agua:

La Estampa-Temporada Transicion Bajo Ruso-Temporada Transicion
(Junio) (Junio)
Biovolumen (cel/ml) B Dino Biovolumen (cel/ml) & Dino
0 50 100 150 mBaci 0 50 100 150
| | | M Baci
E 5m  p— i Cyano E 5m ¥ Cyano
- 10m B Crypto - 10m
K 5 B Crypto
5 20m H Chloro 5 20m
£ 30m e Hapto % 20m u Chloro
$
& 40m ‘ Phyto & a0m | m Haptophyta
Abundancia en la columna de agua: e Abundancia en la columna de agua:
Punto Control Norte-Temporada Punto Control Sur-Temporada
Transicion (Junio) Transicion (Junio)
Biovolumen (cel/ml) B Dino Biovolumen (cel/ml) HDino
0 50 100 150  mBaci 0 150 300 450  mBad
E 5m | B Cyano E 5m I i B Cyano
E 10m Elypto 2 10m H Crypto
% 20m m Chloro % 20m H Chloro
-g 30m  Hapto -g 30m ¥ Haptophyta
& 40m Phyto & 40m Phyto
Abundancia en la columna de agua: f) Abundancia en la columna de agua:
Tiburdn Arrecho-Temporada Bajo Hancock-Temporada Transicion
Transicion (Junio) (Junio)
Biovolumen (cel/ml) mDino Biovolumen (cel/ml) HDino
0 50 100 150 mBaci 0 50 100 150 200 250 mpad
E 5m — | | m Cyano £ 5m I uCyano
3 10m 1 Crypto E 10m H(Crypto
% 20m  p— m Chloro 2 20m mchloro
-.E 30m m .Hap[ophy{a .g 30m  — m Hapto
& 40m — Phyto & 40m Phyto

Figura 25. Abundancia de fitoplancton en la columna de agua en el mes de junio en los distintos puntos de

muestreo.
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Octubre

Zona Norte

Se observé dominancia de Bacillariophytas en los tres puntos de muestreo. En LE el

valor promedio fue de 30,05 cel/ml (Figura 26a). En PCN el valor promedio fue de 123,34
cel/ml (Figura 26b). En TA el valor promedio fue de 80,52 cel/ml (Figura 26c).

Zona Sur

Se observo que en las tres zonas de muestreo hubo dominancia de Bacillariophytas.

BR tuvo 49,76 cel/ml de valor promedio (Figura 26d). En PCS el valor promedio fue de

21,02 cel/ml (Figura 26e). En tanto que BH tuvo un valor promedio de 25,92 cel/ml (Figura

26f).

5) Abundancia en la columna de agua:
La Estampa-Temporada Seca

(Octubre)

Biovolumen (cel/ml) HDino

? 40 80 120 B Baci
~ om Cyano
'_g' 10m  Crypto
% 20m B Chloro
% 30m Hapto
& 40m Phyto
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d) Abundancia en la columna de agua:
Bajo Ruso-Temporada Seca (Octubre)

Biovolumen (cel/ml)

0 40 80 120 .
W Dino

w
3

mBaci

Cyano

—_
o
3

HCrypto

)
o
3

m Chloro
Phyto

Profundidad {m)
(¥%]
[}
=

40m




b) Abundancia en la columna de agua:
Punto Control Norte-Temporada Seca
(Octubre)

Biovolumen (cel/ml)

0 4 s 10 10 20 20 MOM
| ! ! ! I ! B Baci
5m
_- u Cyano
-E— 101
T " B Crypto
]
T
;E 20m H Chloro
=
¥ Hapto
‘E 30m p!
40m Phyto

c) Abundancia en la columna de agua:
Tiburdn Arrecho-Temporada Seca

(Octubre)
Biovolumen (cel/ml) 1 Dino
0 10 80 120 160 ¥ Baci
= 5m B Cyano
£
7 10m 1 Crypto
1]
T
;E 20m H Chloro
"E 30m B Hapto
& 40m Phyto

e) Abundancia en la columna de agua:
Punto Control Sur-Temporada Seca

(Octubre)
Biovolumen (cel/ml)
0 40 80 120 mpino
5m HBaci
E 10m m Cyano
°
T B Crypto
2 20m
g H Chloro
% 30m
& m Phyto
40m

f Abundancia en la columna de agua:
Bajo Hancock-Temporada Seca

(Octubre)
Biovolumen (cel/ml) 1 Dino
0 “ 80 VIR
-~ 5m B Cyano
% 10m B Crypto
E 20m 1 Chloro
£
‘g 30m N Hapto
& 0m Phyto

Figura 26. Abundancia de fitoplancton en la columna de agua en el mes de octubre en los diferentes

puntos de muestreo
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CAPITULO V

Discusién

5.1 Factores abioticos

5.1.1 Temperaturay Salinidad

En cuanto a las caracteristicas fisicas (temperatura y salinidad) en cada punto de
muestreo durante las temporadas seca, transicion y himeda se observé que la temperatura y
la salinidad superficial del mar registradas en el mes de abril fueron de 27,5°C con 33,7
UPS en la zona norte y 26,5°C con 34,4 UPS para la zona sur, mostrando niveles elevados
en la temperatura para la temporada humeda, la cual se caracteriza por la presencia de
aguas calidas con temperaturas que generalmente estan entre 22°C a 25° C (Lucero y
Mindiola 2007) y con respecto a salinidad se observan valores normales para la temporada
que se caracteriza por valores de 33,5 UPS a 34,4 UPS (Lucero 2002). Se registraron
anomalias positivas para El Nifio para la region El Nifio 1+2 donde se localiza Galapagos,
lo que afect6 en la temperatura superficial del mar con un maximo de 2,5°C para Galapagos

(Comisidn Permanente del Pacifico Sur 2015).

En el mes de junio los valores registrados de temperatura superficial en la zona
norte fueron de 26,5°C a 27°C con concentraciones superficiales de salinidad de 34,7 UPS
y en la zona sur fueron de 26,8°C y 27°C con concentraciones superficiales de salinidad de
34,6 UPS muestran nieles elevados de temperatura superficial para la temporada que se
caracteriza por rangos de temperatura superficial de entre 19°C y 23°C y valores de
salinidad superiores a 34,8 UPS (Lucero 2002). Este mes se caracterizé por la presencia de
anomalias positivas de 4,5°C para el Nifio en Galapagos (Comisién Permanente del
Pacifico del Sur 2015).
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En octubre se registrd una disminucion en las anomalias de EIl Nifio para la region
El Nifio 1+2 (Comisién Permanente del Pacifico del Sur 2015) con un maximo de 2°C
alrededor de las islas Galapagos (Comité Nacional ERFEN 2015) pero estos valores no se
ven reflejados en la temperatura y salinidad superficiales registradas en los puntos de
muestreo los cuales fueron de 23,5°C con 35 UPS para la zona norte y 23°C con 34, 85 UPS
para la zona sur, mostrando normalidad en los valores esperados para esta temporada que se
caracteriza por rangos de temperatura superficial de entre 19°C y 23°C y valores de
salinidad superiores a 34,8 UPS (Lucero 2002), esto puede deberse a que las anomalias
positivas superiores a 2°C se encontraban al sur y al oeste de las islas, mientras que la
cuenca de Panama mostraba condiciones normales de temperatura superficial es decir

anomalias cero (Comité Nacional ERFEN 2015).

5.1.2 Nutrientes

En lo referente a la disponibilidad de nutrientes (Fosfato, Nitrato y Silicato) en cada
punto de muestreo durante las temporadas seca, transicion y humeda se encontrd
concentraciones de nitrato, fosfato y silicato en la mayoria de estaciones de muestreo que
variaron con la estacionalidad. Graco et al. (2007) describe que en aguas oceanicas se
observa que mientras el nitrato y silicato pueden agotarse durante los afloramientos, el
fosforo esta siempre en exceso, pero en el Océano Pacifico se observa un patrén de altas
concentraciones de nitrato (Gilmore 2006). En la concentracion de nutrientes, nitrato fue
dominante, hubo bajas cantidades de fosfato y concentraciones de silicato casi nulas a
ciertas profundidades a excepcion de octubre donde hubo un pequefio incremento. A pesar
de que el nitrato es importante para el crecimiento del fitoplancton (Lindley y Barber
1998), éste prefiere usar el amonio como fuente de nitrogeno porque ya esta reducido y es

mas facil asimilarlo, por el contrario, para incorporar al nitrato se necesita mayor cantidad
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de energia para reducirlo por lo que es usado en ausencia del amonio (Dickson 2006), otro
factor que regula la concentracién de nitrato es el pastoreo sobre el fitoplancton (Graco et
al. 2007).

La variacion de silicatos estd muy asociada con la variabilidad de las fases activas y
pasivas de la surgencia y de los tipos de poblaciones de fitoplancton presente (Zuta y
Guillén 1970). Los florecimientos de diatomeas pueden agotar totalmente al silicato ya que
lo usan para la formacion de su caja externa lo que explica sus bajas concentraciones y su
regeneracion en las capas superficiales es minima, siendo el primer nutriente en agotarse y

ser limitante para los organismos que lo utilizan (Nelson et al. 1981, Dickson 2006).

Las interacciones entre corrientes y los bajos producen afloramientos localizados
(Coelho y Santos 2003) con elevados niveles de nutrientes con concentraciones altas en
silicato y nitrato en comparacion a areas alrededor (Kozlov et al. 1982, Coelho y Santos
2003). En la zona de muestreo no se cumple estrictamente esta condicién, ya que en
algunos casos se observa mayor concentracion de nutrientes en los puntos control, esto
puede deberse a que el agua aflorada es arrastrada desde los bajos a las zonas cercanas
(Kiriakoulakis y Wolff 2005) y su variacion en la concentracion estacional se debe a los
cambios de las diferentes masas de agua y la intensidad del afloramiento (Guillén 1983,
Graco et al. 2007).

Las aguas que afloran juegan un rol importante debido a que cada masa de agua
tiene sus propias caracteristicas (Guillén 1983), en el mes de abril la corriente que influye
es la corriente Nor-ecuatorial que trae aguas calidas pobres en nutrientes ademas de que los

ramales de la Surcorriente ecuatorial generan afloramiento casi permanente al noreste y
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sureste de la Isla Santa Cruz explicando las concentraciones de nutrientes. En junio hay
transicion y empieza la influencia de la Corriente de Per( y de la Subcorriente Ecuatorial
que traen aguas frias ricas en nutrientes desde las profundidades lo que explica el aumento
de nutrientes y en octubre sigue influyendo las mismas corrientes frias junto con la
Contracorriente de Cromnwell que causa afloramientos con alto contenido en silicato
(Guillén 1983, Furuya et al. 1995, Dickson 2006, Kuhn 2010).

Los nutrientes se encuentran en exceso con respecto a las concentraciones
requeridas por los organismos (Graco et al. 2007), pero durante EI Nifio la nutriclina se
profundiza causando que los eventos de surgencia se desarrollen en areas muy reducidas,
cambiando la distribucion de los nutrientes y evitando que estos sean repuestos en la
superficie (Dickson 2006, Graco et al. 2007, Herring 2010), por lo que las concentraciones
de nutrientes se caracterizan por ser bajas (Dickson 2006).A pesar de ello los valores
obtenidos mostraron estar dentro de los valores registrados por Rodriguez y Valencia
(2000) e INOCAR (2001)en épocas sin El Nifio, donde obtuvieron rangos entre 0,13-1,4
pumol/L de fosfato, 4-17 umol/L de nitrato y 2,6-13,8 umol/L de silicato, esto puede ser ya
que durante El Nifio el afloramiento costero continta pero los aguas subsuperficiales que
afloran son calientes, pobres en nutrientes (Guillén 1983) por lo que otras formas de
abastecimiento de nutrientes en la capa superficial se debe a la descomposicion de la
materia organica in situ, transporte de corrientes y la ocurrencia de procesos

biogeoquimicos de regeneracion (Guillén 1983, Graco et al. 2007).

5.2 Clorofila

La clorofila es usualmente indicadora de la biomasa fitoplanctonica (Torres y Tapia
2000, Morales y Brugnoli 2001). Los valores de clorofila obtenidos en cada punto de

muestreo en las estaciones seca y humeda mostraron mayor concentracion en la zona norte
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en el punto control en ambos meses; en la zona sur se observé menor concentracion de
clorofila pero BR fue el que tuvo el mayor valor en ambos meses. En los bajos se suele
observar niveles altos de clorofila pero no es una norma (White et al. 2007), por lo que con
menos frecuencia pueden exhibir la reduccion de los indicadores de productividad primaria,
como la clorofila (Venrick 1991) en comparacién con el océano abierto vecino. Dickson
(2006) observo altas concentraciones de clorofila donde existio altas concentraciones de
nitratos pero otros autores Gilmore (2006), Graco et al. (2007) y Kuhn (2010) reportaron
casos en donde existieron altas concentraciones de nitrato y baja clorofila en el océano y
alrededor de las Islas Galapagos; este exceso con respecto a la asimilacion por parte del
fitoplancton se da en condiciones pobres de hierro bio-disponible, el cual es el factor

regulador del crecimiento (Graco et al. 2007)

Maxwell (1974) en un estudio que realizé sobre productividad bioldgica mediante
mediciones de clorofila en la Isla Isabela describi6 dos caracteristicas: 1) en los meses de
enero, febrero, abril y junio el patron fue Clorofila<img/m3<Productividad y 2) en los
meses de julio, septiembre, octubre y diciembre existi6 un patron
Clorofila>1mg/m3>Productividad, esto no se cumple en los resultados obtenidos donde la
mayor concentracion de clorofila se observo en el mes de abril con valores superiores de 1
mg/m?® en la zona norte siendo aguas productivas, a excepcion de la zona sur que tiene
valores menores a 1 mg/m?, y en el mes de octubre donde los valores, tanto zona norte y
sur, tuvieron valores menores de 1 mg/m?® siendo aguas de baja productividad pero los
mayores valores estuvieron en la zona sur. El Pacifico ecuatorial se caracteriza por ser una
region alta en niveles de nutrientes y baja en concentracion de clorofila; ademas, la
produccién primaria depende de varios factores como temperatura, radiacion, nutrientes,
procesos de circulacién y de mezcla y en especial de los afloramientos (Guillén 1983) pero
durante El Nifio la nutriclina se profundiza y los afloramientos son desplazados por aguas
calidas pobres en nutrientes, provocando un descenso en la concentracion de clorofila
(Guillén 1983, Morales y Brugnoli 2001, Dickson 20016)

-78 -



5.3 Composicion taxonémica

Respecto a la composicidn taxonomica de las comunidades fitoplanctonicas de “los
bajos” al norte y sur de la Isla Santa Cruz durante las temporadas seca, transicion y
himeda se identificaron 413 especies de las cuales dominaban Bacillariophytas y
Dinophytas con 44,07% y 43,34% respectivamente, hubo muy baja presencia de individuos
de otros grupos taxonomicos. Las diatomeas son el grupo mas exitoso del grupo de
fitoplancton eucariotico en el océano (Deuk et al. 2012) y son seguidas por los
dinoflagelados (Gomez et al. 2011). Las diatomeas tienen tendencia a aguas frias y los
dinoflagelados a aguas célidas pero no son consideradas buenas indicadoras a nivel de
grupo taxonomico, ya que hay especies de diatomeas que pueden estar en aguas calidas y
dinoflagelados que pueden estar en aguas frias (Armijos 2007). Las diatomeas dominan las
comunidades fitoplanctonicas cuando existen condiciones de alta concentracion de
nutrientes por afloramientos intensos y sin barreras con la region costera, por lo que se
observa su dominancia en lugares donde existe el patrén de altas concentraciones de
nutrientes y baja concentracion de clorofila como se cumple en el Océano Pacifico (Sarthou
et al. 2004, Dickson 2006, Alvain et al. 2008). En EIl Nifio, que supone la elevacion de la
temperatura en el agua de mar (Alonso 1999), se caracteriza por la presencia dominante de
dinoflagelados (Pesantes 1980); en los resultados obtenidos se observa dominancia de
diatomeas especialmente céntricas en temporada seca y fria y en transicion hubo tanto
centricas como penadas similar a los resultados que tuvieron Morales y Brugnoli (2001). La
dominancia de diatomeas explica las escasas concentraciones de silicato (Dickson 2006).
Se observé dominancia de nanoplancton sobre el microplancton ya que las células pequefias
de fitoplancton crece mas rapido en temperaturas altas (Lenz 1992) y en aguas de baja
concentracion de nutrientes por tener un area superficial mas grande en relacion a su rango
de volumen (Redden et al. 2008).
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Entre las especies dominantes estuvieron Pseudo-nitzschia cf. delicatissima en
todas las estaciones en los tres meses de muestreo y Corethron pennatum estuvo presente
solo en octubre con dominancia en la zona norte. Pseudo-nitzschia delicatissima es una
especie dominante propia del area de Galapagos (Torres y Tapia 2002), esta relacionada a
las altas concentraciones de clorofila y a la Corriente de Cromnwell siendo indicadora de
aguas frias altas en salinidad (Torres y Tapia 2000, Galeano y Arteaga 2010) por lo cual se
esperaria que representantes de los dinoflagelados predominaran en condiciones El Nifio
(Rojas et al. 1985, Avaria 1984, Constain y Delgado 1985, Ochoa et al. 1985, Castillo y
Vizcaino 1992, Osorio y Castillo 1993, Vizcaino 1993, Mendoza 1996, Garcia 2001, CCCP
2002) en lugar de esta especie. Corethron pennatum es una especie de condiciones frias
estrictamente siendo abundante en los meses de septiembre y octubre (Torres y Tapia 2000,
Torres y Tapia 2002) meses donde la Corriente de Cromnwell logra sus mayores
velocidades (Guillen 1983); ademaés la influencia de EI Nifio en el mes de octubre se centrd
en la zona sur y oeste de las islas (INOCAR et al. 2015) por lo que su dominancia se

observa en la zona norte.

5.4 Biomasa de las comunidades fitoplanctonicas

En cuanto a la influencia de los bajos sobre las comunidades fitoplancténicas, la
opinién comun dice que la mejora de la productividad primaria se da gracias a los
afloramientos locales y por los nutrientes atrapados por las columnas Taylor (Taylor 1923;
Uda y Ishino 1958; Hogg 1973; Huppert 1975; Huppert y Byan 1976; Boehlert and Genin
1987; Dower et al. 1992; Nycander y Lacasce 2004) pero evidencia directa sobre esto
parece dificil de obtener (Furuya et al. 1995, Genin 2004). Las columnas Taylor pueden ser
temporales, estacionales o semi-permanentes por lo que su influencia en la biologia de los

bajos es dificil de determinar (Rogers 2004).
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La distribucion en la columna de agua fue variada para todos los puntos. Segun
Genin (2004) se esperaria que el efecto del bajo en la productividad bioldgica sea aguas
abajo en lugar de por encima de la cumbre porque el agua aflorada es a menudo arrastrada
antes de que un pedazo de biomasa de fitoplancton se desarrolle, a no ser que hubiera algun
atrapamiento de agua pero Machin et al (2009) afirma que si existe actividad bioldgica en
la superficie por los nutrientes aflorados. Se observd la presencia de especies bentonicas
como Proboscia alata, Cocconeis sp., Pleurosigma angulatum, P. nicobaricum,
Licmophora abbreviata, Gramatophora oceanica, G. marina y Tropinodeis sp., ademas de
altas concentraciones de materia organica, lo que indica zonas de fuerte turbulencia en la
columna de agua (Tapia y Torres 2000), condiciones para las que las diatomeas estan
adaptadas (Margalef 1978); esto se debe a flujos de fondo amplificado sobre topografias
abruptas (Kiriakoulakis y Wolff 2005). Esta alta turbulencia también explica porque grupos
como las cianobacterias no proliferan, debido a que requieren tiempos largos de retencién
del agua para crecer y aprovechar los nutrientes del entorno (Mur et al. 1999, Jeppesen et
al. 2007).

5.5 Diversidad

Acerca de la diversidad de las comunidades fitoplanctdnicas de “los bajos” al norte
y sur de la Isla Santa Cruz durante las temporadas seca, transicion y himeda en los
resultados se observo que la mayor diversidad estuvo en el bajo TA en las temporadas
himeda y seca. LE presentd la mayor diversidad en la temporada de transicion. La
temporada de transicion y seca mostraron la mayor diversidad en los bajos de la zona norte
en comparacion al punto control. En la zona sur BR es el que tiene la mayor diversidad en
junio y octubre; en el mes de abril se observé que PCS tuvo la mayor diversidad y junto a
BH mostraron una alta diversidad, a diferencia de BR que mostr6 una mediana diversidad
observandose una respuesta biologica en los bajos gracias a las dinamicas locales pero la

cuantificacion de la respuesta se debe a la variabilidad de las fuerzas fisicas (White et al.
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2007).

Un factor para la gran diversidad es que los bajos son obstaculos para las corrientes
(White et al. 2007) afectando la circulacion, intensificando el flujo y aumentando la
turbulencia, mejorando la mezcla y dando origen a ondas internas, remolinos y columnas
Taylor (Roden 1986, Coelho y Santos 2003), todo esto genera disturbancia del ambiente
dando paso a sucesiones en las comunidades fitoplanctonicas resultando en la
heterogeneidad temporal y espacial de las especies (Vanilla et al. 2014).0tro factor es que
los bajos son lugares con altos niveles de nutrientes (Koslov et al. 1982) y el fitoplancton
tiene una alimentacion selectiva donde cada especie tiene su requerimiento de nutrientes
especifico (Vanilla et al. 2014) y los que son oportunistas crecen mas rapido tendiendo a
dominar (Barton et al. 2010).
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CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

o Respecto a los factores fisicos, las temperaturas registradas del 2015
afirman la presencia de El Nifio en las Islas Galapagos incidiendo en la estructura
fisico-quimica del Archipiélago, siendo un evento de El Nifio muy fuerte por
presentar anomalias de hasta 4,5°C de temperatura superficial. En octubre la
influencia de EI Nifio disminuy6 afectando solo al area oeste y sur, alrededor de las
Galapagos.

o En relacion a los factores quimicos, las concentraciones de nutrientes
mostraron patrones normales para las aguas oceanicas de Galapagos. El nitrato fue
el nutriente con mayor concentracion, que a pesar de ser importante para varios
procesos bioldgicos del fitoplancton, es de dificil asimilacion ya que requiere
grandes cantidades de energia para reducirlo. Los bajos niveles de silicato se deben
a la dominancia de las diatomeas.

o Los bajos tienen influencia sobre las areas vecinas en la circulacion y
en la distribucion de los nutrientes que afloran. En términos de biomasa, a pesar de
existir un evento El Nifio hubo dominancia de diatomeas, las cuales tienen
tendencia a aguas frias, con Pseudo-nitzschia cf. delicatissima como representante
confirmando ser especie dominante propia de Galapagos. Corethron pennatum
indica afloramientos de aguas frias en el mes de octubre siendo consistente con la
disminucion de El Nifio en el area. La influencia de los bajos sobre la biomasa no
presenta datos consistentes mostrando ser un factor que no determina los efectos de
los mismos sobre las comunidades fitoplancténicas

o Acerca de la diversidad fitoplanctonica, los bajos tienen una

influencia positiva sobre la misma gracias a su dinamica local como los
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afloramientos y la influencia en los flujos, permitiendo sucesiones rapidas en las

cuales afloran especies oportunistas.

En conclusion, los bajos tienen efecto positivo sobre las comunidades
fitoplanctonicas y difiere segun la estacionalidad. Este efecto se observa en la diversidad,
mas no en la clorofila y biomasa cuyo efecto no necesariamente se expresa localmente. Hay
varios factores que influyen en los bajos como; la dinamica de las corrientes marinas, su
biogeografia, la profundidad, entre otros; que afectan sobre las sucesiones fitoplancténicas,
en la acumulacion de clorofila y en los afloramientos de nutrientes y su distribucién local y

en areas pelagicas.

6.2 Recomendaciones

o Es importante realizar este estudio anualmente para poder entender
mejor el efecto de los bajos en la productividad primaria.

o Coémo este estudio fue realizado durante el evento El Nifio, es
interesante comparar con resultados obtenidos en época No El Nifio para saber
coémo influencié este evento en los bajos y sus comunidades.

o Es recomendable analizar la influencia del pastoreo sobre las
concentraciones de los nutrientes para entender un poco mas la dinamica que existe
entre los factores bioticos y abidticos.

o La realizacion de un estudio sobre la dinamica entre las corrientes y
los bajos, ademas de su influencia en los afloramientos es interesante para entender
mejor su influencia en areas vecinas.

o Realizar un estudio para determinar la formacion de las Columnas
Taylor en los bajos en las tres temporadas en las que se realizo este estudio podria

aportar mas al entendimiento de los resultados obtenidos y de los bajos.
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GLOSARIO

Adveccion: Movimiento de aire, agua u otros fluidos en un plano horizontal.

Afloramiento: Movimientos verticales ascendentes de masas de agua frias y ricas en
nutrientes (nitratos, fosfatos, silicatos, etc) desde el fondo marino hacia la superficie,
producidos principalmente por vientos que soplan sobre la superficie, y responsables de

mejorar la produccion biolégica.

Amonio: NH4*, nutriente inorganico para productores primarios. Un producto intermedio

del ciclo del nitrogeno en los cuerpos de agua.

Biogeoquimico: Elementos quimicos que estan presentes tanto en los organismos Vvivos
como en los componentes inertes de un ecosistema (rocas). La circulacion de estos

elementos entre los componentes de un ecosistema se le denomina Ciclo Biogeoquimico.

Bentonico: organismos que viven y realizan sus funciones vitales en dependencia del

sustrato.

Capa de dispersion profunda: Capa profunda mas o menos definida que refleja el sonido,
presente en la mayoria de los océanos. Es producida por la presencia de organismos que
dispersan las ondas sonoras del equipo ecosonda. Se encuentra generalmente durante el dia
a profundidades de 50 a 200 m.

Capa de mezcla: Capa superficial mezclada por oleaje, viento o conveccion, con ruptura

de la termoclina.

Capa Taylor: Capa de masa de agua estacionaria en la superficie donde se agrega el
plancton.

Clima: Conjunto de condiciones meteorologicas que caracterizan el estado medio de la

atmosfera en un punto de la superficie terrestre.
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Clorofila a: Pigmento fotosintético. Se usa como marcador para determinar fitoplancton y

productividad primaria tanto en campo como laboratorio.

Columna Taylor: Columnas paralelas al eje de rotacion que se forman por la perturbacion

de un fluido rotante.

Concentracién: Concentracion de un sustancia dada en una unidad especifica de una

mezcla.

Corriente: Movimiento horizontal del agua. Las primeras son producidas por fuerzas que
generan las mareas. Las corrientes marinas constituyen los movimientos los movimientos

de un sistema circulatorio general.

El Nifio: Comportamiento anormal del sistema atmosfera-océano en el Pacifico cuyas
caracteristicas son el aparecimiento de una corriente calida que eleva las temperaturas del
mar por periodo de un afio. Impacto global con consecuencias de inmensas precipitaciones

en algunas areas y de sequia en otras.
Fitoplancton: Comunidad de microalgas que vive suspendida en la masa de agua.

Fotosintesis: Sintesis de carbohidratos a partir de didéxido de carbono y agua con la
clorofila para la cual se emplea a la luz como energia, y de la cual resulta el oxigeno como

producto secundario.

Microscopio invertido: Microscopio Optico que presenta los objetivos situados bajo la
platina y la fuente de iluminacion en posicion superior; se usa para la determinacion y

recuento del fitoplancton.

Nutriclina: Es una capa de agua en la que se evidencia un cambio subito en la

concentracion de nutrientes vinculado con la profundidad.
Nutriente: Elemento requeridos para aumentar el crecimiento del fitoplancton.

Produccion: Resultado de la productividad y acumulacion de fitoplancton.
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Productividad: Es equivalente a rangos de crecimiento y depende de los nutrientes y luz

estrictamente.

Productividad primaria: Produccion que ocurre mediante la fotosintesis, por medio del
cual las plantas verdes convierten energia solar, dioxido de carbono, y agua en glucosa y

tejido vegetal.

Regién Nifo 1+2:Region de Pacifico Oriental donde se estudia el efecto de la Oscilacion

Sur El Nifio que abarca las costas de Per( y Ecuador incluido Galapagos.

Serpentina: Mineral comun y corriente producto de la alteracion de algunos silicatos

magnésicos.

Surgencia: Proceso en el cual el agua de profundidad alcanza profundidades someras.
Ascenso vertical del agua profunda, rica en nutrientes.

Termoclina: Gradiente vertical brusco de temperatura que se produce por la mezcla de

aguas frias y calientes.

Transporte Ekman: Flujo medio total integrado en profundidad; este transporte tiene una
direcciéon de 90° a la derecha (izquierda) de la direccién del viento en el HN (HS). La
convergencia o divergencia del transporte de Ekman y el flujo restante de estas
convergencias y divergencias son los que determinan los giros oceanicos a gran escala o

Efecto Coriolis.

Vientos alisios: Sistema de vientos relativamente constantes en direccion y velocidad que
soplan en ambos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el ecuador con direccion

noreste en el hemisferio norte y sureste en el hemisferio sur.

Zona fotica: Masa de agua comprendida entre la superficie y la profundidad a la que llega

el 1% de la radiacion incidente. Esta zona es equivalente a la zona trofogénica.
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ANEXOS

Anexo 1.Tabla de nutrientes en la columna de agua en los puntos de muestreo durante las distintas

temporalidades

MNutrientes Fosfato Nitrato Silicato
Mes Abril Junio Octubre Abril Junio QOctubre Abril Junio Octubre
0.01 057 1.01 39.62 27.35 323 0.00 0.00 0.00
0.14 0.15 0.00 32.58 28.06 3.26 832 0.00 0.00
LE 0.00 0.15 0.20 35.03 25 44 3.39 0.00 0.00 0.00
0.03 0.00 0.47 0.00 20.63 2.97 0.00 0.00 0.00
0.48 0.00 0.31 24.20 27 .67 3.06 0.00 41.61 0.00
0.00 0.59 0.10 22.36 39.65 3.1 0.00 0.00 0.00
0.78 0.82 0.59 30.00 36.47 2.52 0.00 0.00 0.00
PCN 0.47 0.00 0.13 9317 50.79 2.71 0.00 0.00 24 97
0.00 0.63 0.10 6.81 23.92 2.71 0.00 12.48 0.00
0.36 0.00 0.40 32.64 42.26 3.24 20.81 832 3329
0.34 0.00 0.05 18.79 1717 9.32 0.00 416 3745
0.04 0.00 0.27 26.78 12.15 2.82 0.00 3329 0.00
TA 0.00 0.00 0.36 14.80 37.68 2.08 0.00 16.64 33.29
0.70 0.01 0.41 42 .82 16.43 2.63 0.00 0.00 0.00
0.59 0.06 0.62 47 15 40.23 4.26 0.00 2497 0.00
0.12 0.22 0.32 3584 38.03 1.92 0.00 0.00 0.00
0.34 0.15 0.36 36.30 2746 3.42 0.00 0.00 0.00
BR 0.02 0.80 0.00 3371 2714 2.00 0.00 0.00 2913
0.27 0.28 0.39 19.50 4556 4.42 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.71 46.94 10.31 3.44 0.00 37.45 0.00
0.00 017 0.29 31.63 35.80 260 0.00 0.00 0.00
0.19 0.56 0.13 N7 29 44 3.45 0.00 0.00 4577
PCS 0.00 0.34 0.00 0.00 36.93 0.00 0.00 33.29 0.00
0.08 0.32 0.07 46.94 11.86 2.31 2913 0.00 0.00
0.61 0.12 0.05 36.12 39.58 3.05 2497 0.00 4577
0.25 017 0.19 27 .56 3241 2.63 41.61 0.00 0.00
0.00 0.47 0.16 N7 24 .88 2.81 0.00 0.00 0.00
BH 0.46 0.44 0.10 35.02 31.66 2.42 0.00 12.48 0.00
0.41 0.00 0.61 25.90 2403 2.79 0.00 0.00 416
0.00 0.33 0.74 8.75 16.92 3.08 3329 832 0.00
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Anexo 2. Lista de Especies Identificadas y su distribucion en los puntos de muestreo. LE: La Estampa, PCN:

Punto Control Norte, TA: Tiburén Arrecho, BH: Bajo Hancock, PCS: Punto Control Sur, BR: Bajo Ruso

Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Especie LE |PCN|TA|BR|PCS(BH| LE |PCN | TA|BR|PCS|BH|LE| PCN|TA| BR| PCS(BH
1 Dinophyta [Abedinium cf. dasypus 1
2 Dinophyta |Achrading puichra 3|5 |11 4 9| 2 2 3
3 Dinophyta |cf Achradinag puichra 3 9
4 Dinophyta |Akashiwo sanguineum 1 3 3
5 Dinophyta |Alexandrium cantenella (Quiste) 2(31(4 1 12
6 Dinophyta _|Afexandrium cf. ostenjeldn
7 Dinophyta  |AJeXandriim tamarense [(Juiste] 1
8 Dinophyta [cf. Alexandrium  [tamerense 3
9 Dinophyta [Amphidinium carferge 5
10 Dinophyta  |AMphidinium cf. carterae 7
1 Dinophyta [Amphidinium cf. crassum 1
12 Dinophyta |Amphidinium cf. hadai 2
13 Dinophyta [Amphidinium Crassum 1
14 Dinophyta |Amphidinium gibbosum 1
15 Dinophyta [Amphidinium sp. 1 22| 9
16 Dinophyta |Amphidinium _|sphenoides 1 5 28 1e[14] 10 2 1
17 Dinophyta _|ATChaeperdmiam [mimtm )
18 Dinophyta | Boleching pachydermata 1
19 Dinophvta | D/epnioToCysId | SPRENdor-muis 1
20 Dinophyta _|Ceratium tripos 1[2 2 1
n Dinophyta |Cochlodinium cf. convolutum 1 5
j7] Dinophyta |COChiodinium__|cf. fulvecens 1 3 2 1
23 Dinophyta | COChIOGINIUM f. polykrikoides 3
24 Dinophyta | Cochlodinium f. pulchellum 1
25 Dinophyta  |Cochlodinium cf. strangulatum 1
26 Dinophyta [Cochiodinium convolutim 4
27 Dinophyta [Cochlodinium helicoides 3
28 Dinophyta [Cochlodinium polykrikoides 1 2
29 Dinophyta |Cochlodinium puichelium 1 1
30 Dinophyta  [Cochlodinium sp. 1 2
31 Dinophyta  |Dino sp.1 1
32 Dinophyta |Diplopeltopsis  |minor 1
33 Dinophyta |Diplopeltopsis  |cf. minor 7
34 Dinophyta |[Gonyaulax f. catenella 1
35 Dinophyta _|Gonyaiiax cJ. polyedra 1
36 Dinophyta _|GYMROGMIIM [cf. abbreviatum 3
37 Dinophyta |Gymnodinium  |cf. aeruginosum 2 1
38 Dinophyta |Gymnodinium cf. allophron 23 1 5
39 Dinophyta |[Gymnodinium  |cf. amphora 2 1
40 Dinophyta |Gymnodinitin___|cf. arcticum 3 7
1 Dinophyta | Gymnodinium cf. atomatum 1 3|3 113
12 Dinophyta Gymnodinim cf. aureolum 1] 1
43 Dinophyta  |GYIMNOGMIAN___[]. catenatum 7 7
44 Dinophyta |Gymnodinium  |cf. catenatum [Quiste] 1 1
45 Dinophyta |[Gymnodinium  |cf. dentatum 11 2 2 2
46 Dinophyta |Gymnodinitin___|cf. fusus 1
a7 Dinophyta [Gymnodinium  |cf. goleatum 3 2
43 Dinophyta |Gymnodinium  |cf. impudicum 2
49 Dinophyta |Gymnodinium  |df. lira 1
50 Dinophyta |Gymnodinium  |cf. minutulum 2 11

111



Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Espedie PCN|TA|BR|PCS|BH| LE |PCN| TA|BR|PCS|BH|LE| PCN|TA BR|PCS [BH
51 | Dinophyta |¢f. Gymnodinium _ |microreticulatum 1
52 | Dinophyta | Gymnodinium cf. nolerii (Quiste) 11
53 | Dinophyta | Gymnodinium of. octo 1
54 | Dinophyta |Gymnodinium cf. ostenfeldii 17 5 1
55 |Dinophyta |Gymnodinium d. paradoxum 11 112|141 (1|4 3 1
56 | ninanhyta [CYMAOGHIUM d- parvam 1 1 7 3
57 | Dinanhyta |CYMACMIUM cf. paumilum A
58 | Dinnnhyta | GYMNROGMUM of. placidum 1
59 | Dinophyta |Gymnodinium d. polycomma 1 40 3
60 | Ninanhuta | CYMAOdIRIGM ¢f. proiatum 2 9|4
61 | Dinophyta | Gymnodinium of. pulchellum 17 2
62 | Dinophyta |Gymnodinium of. pumilum 3
63 | Dinophvta |Gymnodinium . rubrum 1 4 6
64 | Dinophyta |Gymnodinium cf. simplex 2
65 | Dinnnhyvta |CYMNOdinium ¢f. ubermimium 1 2
66 | Ninnnhyta |GYMAodmitm df.galeatum 3 2
67 | Ninanhyta |CYMAOGINIUM galeatum 18
68 mmnhﬂa_ﬁymnodfmum nolleri (Quiste) 24
69 [ Ninonhuia [OVMNOTNNUI_____[OStenyeian )
70 | Ninonhyta |GYMAodmium paradoxum 1 1 3
71 | Dinophyta | Gymnodinium polycomma 1
72 | Dinonhyta | CYMAodinium sp. 1 19 1
73 mmnhmGymnoﬂmmm sp. 2 9 |5
74 | Dinophyta | Gymnodinium sp. 3 [Quiste) 1
75 | Dinophyta |Gymnodinium sp. 4 3|4
76 | Dinonhyta | CYymniodinium sp. 5 4
77 | Dinophvyta | Gymnodinium sp. 6 1 1 1
78 | Dinophyta |Gymnodinium sp. 7 [Quiste) 1
79 | Dinophyta | Gymnodinium sp. 8 {Quiste) 1
80 | Dinophyta | Gyrodinieflum shiwaense 1
21 | Dinonhyta | O¥rodinium ¢f. dominans 32[ 2 2 g1 &4
]2 QMGyro_a‘inium of. fusiforme 1
83 | Dinophyta |Gyrodinium df. fusus 5 4 7
84 | Dinophyta | GYrodinium d-. helveticum 1
25 | Dinonhyta | O¥rodinium cf. lachryma 2 1
86 | Ninnnhwta | OYrodiniim cf. parvuium 3
87 | Dinophyta |GYrodinium d. polyedra 1
88 | Dinanhvta |OYrodinitim df- spirale 1[2[5] 4 25]3 6 22(8] 2
29 | Dinophyta | Gyrodinium dominans 3(1(3]1 11 2 1
90 | Dinaphyta |Gyrodinium fusiforme 1 1 3 1 2
51 | Dinonhyta | O¥rodinium fusus 1 1
92 | Ninanhyta [OYrodinium helveticum 2111 1
93 | inanhuta |GV OGN lachryma 2 1 1
54 | Dinophyta Gyrodinium sp. 1 1
95 | Dinophvta |Gyrodinium spirale 4 |17/5] 1 3 [40({6]| 7|41 8 14
96 | Dinaphyta |eterocapsa d. minima 5
97 QMHeterocapsa rotundata 2
98 | Dinaphyta |Kapelodinium vestifici 2014 | 6
99 | pinophyta | Karenia brevis 1
100| Dinophvta | Xarenia d. mikimotoi 2 2 3
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Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Especie LE|PCN TA |BR|PCS|BH|LE |PCN|TA|BR|PC5|BH PCN| TA |BR|PCS|BH
101 | Dinophyta |Karenia digitota 1
102 | Dinophyta |Karenia mikimotoi 1 1 1 1
103 | Dinophyta |lebouridinium glaucum 1 1 2| 2 8[ 6 6
104 | Dinophyta |lepidodinium chlorophorum 1
105 | Dinophyta |df. Lepidodinium sp. 1 1
106 | ninonhuis JYematodinium p. 1 1
107 ninm_ﬂemtﬁﬂmmm forpedo 1 1111
108 | ninanhwta . Noctiitica sp. 1 1
109 | Dinophyta |Omithocercus sp. 1 1
110 | ninonhwts  [OX¥TAS maring 13 5
111 | Dinophyta |OXyloxum caudatum 1
112 | Dinophyta |Oxyloxum of. crassum 2
113 | Dinophyta |Oxyloxum of. curvatum 1
114 | Dinophyta |Oxytoxum . gracile 8 2 2128
115 | Dinanhyia  [OXyioxum . laticeps 1 4
116 | ninanhyta [OXyioxum g longum 2
117 Ninnnhvta Ouxy‘tojﬁtaxum g ili:.fmﬁeum 4
118 | ninanhvta xum . turi 1 9
119 Ninnnhuts CEG TOXUTT q' variGbne 1
120 Dinanhvia Oxyloxum curvatum 1 1
121 | Dinophyta [Oxyioxum gracile 1 21/ 6 |8 16 9 2
122 | ninanhuta |CXVIOXUM sceptrum 5 7| 2 7
123 Dinanhvia Oxyloxum scopolax 1 1
124 | Dinonhyta |OXyioxum variabile
125 | Dinophyta |Paragymnodinium |cf. shiwhaense 2
126 Dinanhvia Peridinella danica 1
127 | Dinophyta |Peridinitm spl 1 2 14
128 | Dinophvta |Pleidinium ciceropse 1
129 | Dinophyta |Podolampas bipes 2
130 | Dinophyta | Polykrikos sp. 1 1
131 Dinanhyta | Pronoctiica pelagica 3 1
132 | Dinophyta |[Pronoctiluca spinifera 1 10 212
133 | Dinophyta |Prorocentrum belizignum 1
134 | Dinonhyta |Prorocentrum f. cordatum 1
135 mmnMa_'Pmrocentrum cf. ima 2 1(2 3
136 | ninanhuts  |FTOTOCERLTUM Cf. micans 14
137 | Dinoohvta |Prorocentrum of. rathymum 2
138 | ninanhvta_|Prorocentrum compressum 5
139 | Dingohwta |Prorocentrum concavum 1
180 | ninanhvta_|PTOTOCERITGM denfatum 2] 8 1)1
121 | Dinanheta  |Prorocentrum lima 2
142 | Dinanhvta  |Prorocentrum mexicanum 1 1
143 | ninanhuta_|PrO7OCERTTIM micans 1 2 4
144 | pingnhyta | Prorocentrum minimum 1 4 8
145 | Dinophyta |Prorocentrum rathymum 1
146 | ninanhvta_|PTOTOCERITGM scutellum 1
147 | Dinophyta |Prorocentrum sp. 1 2
148 | Dinophvta |Protoceratium . areolatum 3
149 | Dinonhvta | Protoperidinium brevipes 1
150 | pinophvia |Protopendinium ¢f. oblongum [Quiste) 2
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Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur

N Taxa Género Especie PCN TA |BR|PCS|BH|LE |PCN|TA|BR|PCS| BH | LE| PCN| TA [BR|PCS| BH
151 | Dinophyta |Protoperidinium  |cf. oceanicum 1
152 | Dinophyta |Protoperidinium  |cf. quarnerense 2 1

153 | Dinophyta |Protoperidinium |cf simuum 1

154 | Dinophyta |Protoperidinium |df. sphaericum 1 3

155 | Dinophyta |Protoperidinium  |cf steinii 1

156 | Ninonhuta |PTOLOPENdinium __|cf. subsphaericum 3

157 | Dinonhuta |FrOtOperidinium epressum 1

158 | Dinonhwta |Froloperidinium  |elegans 1

159 | Dinophvta |Protoperidinium  |ovatum 1

160 | Ninonhyta |P/OIOPENiNM __|quUGIMerense 7 102 ]

161 | Dinophvta |Protoperidinium  |simulum F]

162 | Dinophyta |Protoperidinium |sp. 1 2 1 11

163 | Dinophyta |Protoperidinium |steinii 8|1

164 | Dinophyta |Protoperidinium |subsphaericum 1 2

165 | Dinonhwta |Protoperidinium  |tenuissinum 2|1

166 | Dinonhyta | YOphaocus steinif 211

167 | Dinonhuta [OCRPPSENT acumingta 3 8/8[5 1[2]1
163 i Torodinium robustum 16/13(26| 7 |16(36| 26 (84(90) 6 | 3 |2 18 27(8|4 |10
169 | ninonhuta |1OFOTIIM feredo 1] |81 D[78]5 27

170 | Dinonhwta [17PO5 |furca 6 1 251
| 171 | Dingohvta |11POS fusus 4

172 | ninonhyia [17P05 ofoidH 2

173 | Dinonhwia Tripos Tineatum E] 1 1 1
174 | Dingohvta |!1POS macroceros 1 1

175 Dinophyta Tripos pentagonus 1

176 | Dinopheta | !11POS viitur 1

177 | Dinophyta | Tryblionella COmpressa 4

178 | Racillariophvta |Amphora maring 1

179 |Bacillariophyta|Amphora cf. ovalis 1 3|1

180 | Bacillariophyta |[Amphora ovalis 2

181 |Racillarianhyta|E- AMPhora maring 4

182 | Racillariophvta |ASteromphalus  |df. heptactis 1 1 [

183 | Bacillariophyta |Asteromphalus _|flabellotus 1

184 | Racillariophvta |[ASteromphalus  |heptactis 2 35 2

185 |Racillarioohvta|ASteromphalus _ sp. 1 2 3[7[1 13

186 | Rarillarinnhyta |PZPEG nodulifera 1

187 | Bacillariophyta |cf- Bacillaria paxillifer 4

188 | Racillarianhyta|Bocteriastrum delicatulum 1

189 | Bacillariophyta|Bacteriostrum | cf. elongatum 3 1

190 |Rarillarianhyta|PActeriastrum |elongatum 3

191 | Racillarianhyta|Bocteriastrum elegans 7

192 |Rarillarianhytal S Bacteriastrum _ [hyalinum 1

1923 | Racillarianhyta | B/0duiphia Toevis 1

194 | Racillariophvta Chaetoceros of- debilis 3

195 | Bacillariophyta|Chaetoceros affinis 4 9 3 5
196 | Bacillariophyta|Chaetoceros affinis var. circinalis 3

197 | Bacillariophyta|Chaetoceros atlenticus var. neapolitanus 718|432
198 | Bacillariophyta|Chaetoceros d. cinctus T

199 | Bacillariophyta|Chaetoceros o curvisetus 158

200 |Badillariophyta|Chaetoceros cf. decipiens 3
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Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Especie PCN|TA|BR|PCS|BH|LE| PCN|TA| BR|PCS| BH | LE |PCN| TA | BR|PCS| BH
201| Bacillariophyta |Choetoceros  |df. lorenzianus 4
202| Bacillariophyta |Chaetoceros  |df. peruvianus 1 13
203| Bacillariophyta |Chaetoceros  |df. peruvianus var. gracilis 13
204 | Bacillariophyta |Chaeloceros  |df. radicans 83
205 | Bacillariophyla (Choeloceros  |df. vistuloe 1
206 Bacillariophyta Chaeloceros convoiutus 1 1 5 A
[ 207 Bacillariophyta [CPOeIOCETos | damicus 1 7
208| Bacillariophyta |[Chaeloceros |debilis 3
209 Bacillariophyta [Chaetoceros — [decipiens 5
210/ Bacillariophyta |Chaeloceros  |dichaeta 1 6|30 3|7 |18
211/ Bacillariophyta [Chaetoceros  |didymus g
212| Bacillariophyta [Chaetoceros  |messanensis 7 3
213/ Bacillariophyta [Chaetoceros | peruvianus 2 aa | 2
214| Bacillariophyta (Chaetoceros  |peruvianus var. gracile s{3|1|2]s 1
215| Bacillariophyta |Chaeloceros  [radicans 11
216/ Bacillariophyta [Choetoceros  [sp. 1 19
217] Bacillariophyia [Chaeloceros  [sp. Z 26
218] Bacillariophyla [Climaconeis delicatula 1 1 711 [5(21({23[43]| 2 7 (14110
219| Bacillariophyla [COCCONES [ SCULEnum 1
220/ Bacillariophyta [Cocconeis sp. 1 1
221] Bacillariophyta [df- Cocconeis [sp. 1 4
222| Bacillariophvta [Corethron pennatum 23 [403[789(328| 8 [ M
223| Bacillariophyta [Coscinodiscus  [centralis 2 1 3 9
224 Bacillariophyta [Coscinodiscus |df. centralis 12 3
225| Bacillariophyta [Coscinodiscus  |df. concinnus 1
226/ Bacillariophyta |Coscinodiscus _|gj. granit 1 1 a
227| Bacillariophyta (Coscinodiscus  |df. marginatus 2
228| Bacillariophyta [Coscinodiscus [ nitidus 7
229| Bacillariophyta |Coscinodiscus  |df. radiatus 1( 3 1 13/ 2 [ 2 115 16
230| Bacillariophyta |Cosdnodiscus  |cf. wailesii 1
231 Bacillariophyta |Coscnodiscus | granii 101 1] 4 211
232] Bacillariophyta [Coscinodiscus  |oculus-inidis 3
233| Bacillariophyta (Coscinodiscus  |radiatus 1 [3]2 3| a
234] Bacillariophyta |Coscnodiscus _|sp. 1 8 |1 8 1[1
235] Bacillariophyta [Cosdnodiscus  [sp.2 1
236| Bacillariophyta |Cyclotelia o stnata 9 1 7
237| Bacillariophyta [Cyclotelia meneghiniana 2
238| Bacillariophyta [Cyclotelia sp. 1 4 (324|212 11] 1 [ 7(56[138[52[ 3 [ 13 [ 293523 (24
239| Bacillariophyta |Cyfindrotheca |dlosterium 2 2 [55] 24 [11]91[196|135] 11 | 140(343[51] 14 [121
240| Bacillariophyta [Cymbelia affinis 1
241 | Bacillariophyta [Poctyliosolen  |antarcticus 3
242| Bacillariophyta |Doclyliosofen  |df. frogilissimus 33 3
243| Bacillariophvia |Doctyliosolen |fragilissimus 4 ET
244| Bacillariophyta [Dictomea sp. 1 1 1
245| Bacillariophyta [Dictomea sp. 2 2
246 Bacillariophyta |Diclyocha calida T
247 | Bacillariophyta [Dictyocha o fibula 1 1 1
248 Bacillariophyta |Dictyocha fibula 2 1)1 1 1] 4 1
249| Bacillariophyta [Diclyocha odtanaria 1
250| Bacillariophyta [Dictyocha sp. 1 3
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Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Especie LE{PCN|TA|BR|PCS|BH| LE{PCN|TA|BR|PCS| BH |LE|PCN|TA|BR|PCS|BH
251| Badillariophyta |Dictyocha speciulum 1
252 | Bacillariophyta |Diploneis bombus 1
253 | Badillariophyta |Diploneis cf. didyma 4
254/ Badillariophyta |Diploneis didyma 1
255| Badillariophyta [Funotogramma cf. marinum 4
256 Badllariophyta [EUnotogramma Taeve 1
257 | Bagllariophyta [CI- EUNOEOGraminG _|mannum 173
258| Badllariophyta [Fragilania acius ]
259/ Badillariophyta |Fragilaria sp. 1 1
260| Badllariophyta [FrGgHGnopss ¢ obliquecostata 1
261| Badillariophyta |Fragilariopsis ¢f. kerguelensis 30
262| Badillariophyta |Fragilariopsis cf. vanheurckii 2 5
263/ Badillariophyta |Fragilariopsis doliolus 2/ 16]19]15/ 1334 4 212616 20 [39]16] 37 [18
264| Badllariophyta |Fragilariopsis kerguelensis 3
265| Badllariophyta [FrGglanopsis obliquecosiala 1
266| Bacillariophyta [Fragilariopsis sp. 1 1 1 412 2 9 |3[5[7][6
267 | Badillariophyta [Fragianopsis 5p. 2 2
268| Badllariophyta Grammalophora angulosa 1
269 | Badllariophyta [OTOMMAOpNoTg[C]. marna 1 33 3
270 Bacillariophyta [Grammalophora  |[maring 112 3
271| Badillariophyta |Gutnardia gelicatula 3 3
272| Badllariophyta |Otinardia [ffaccioa 5 3
273| Badillariophyta [Guinardia siriala 5] 4 2 12 8§64
274| Badillariophyta [Hantzschia amphioxys 1 3
275| Badillariophyta |Haslea cf. ostrearia 1
276| Badillariophyta |Haslea cJ- spicula 3
277| Bacillariophyta [Helicotheca tamesis 1 5|6 1
278 Bacillariophyta [Hemiaulus hauckii 1
279| Badillariophyta |Hemiaulis sinensis 1
280| Badillariophyta [Hyalodiscus stelliger 1
281| Badllariophyta |LepIoCyingrus medilerraneus 2
282 Badllariophyta |cf- Leptocylindrus — [danicus 1
283 | Badillariophyta |Licmophora abbreviata 6 1 1
284 Bacillariophyta [Lioloma pacificum 151 1112 11 [ 8142({127|143|5] 7 |129|34{33 |31
285 Badllariophyta [[yrelia clavata 1
86| Badllariophyta [MelosHa west 1
287| Badillariophyta [cf. Membraneis challengeri 311
288| Badllariophyta |Navicula canceflata 1 3
289| Badllariophyta [Navicula cf. digito-radiata 1
290| Badllariophyta |NGvicuid cf. Transitans 15
291| Bacillariophyta [Navicila radiosa 1|2 1
292] Badillariophyta [Navicula sp-1 6
293| Badillariophyta [WZSChid aciulans 1 1 3
294| Badillariophyta |Nitzschia picapitata 111 1
295| Bacillariophyta |Nitzschia cf acicularis 16 2
296 Badillariophyta [Nitzschia cf. amabilis 2
297| Bagillariophyta [Nizschia cf. bicapitata 2 1(1 1/13/1 1 3 2
298| Badillariophyta |Nitzschia g jonticuia 1
299 Bacillariophyta [Nitzschia ¢f. palea 216 [1 4 9332 1
300] Badillariophyta [Nizschia df- sigma 2
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Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Especie LE|PCN| TA [BR|PCS|BH|LE(PCN|TA| BR | PCS | BH |LE|PCN| TA | BR [PCS|BH
301| Bacillariophyta | Nitzschia cf. vermicularis 1
302 | Bacillariophyta |Nitzschia longissima 1 F 1l7] 51 01121100 37818l7
303 | Bacillariophyta |Nitzschia obtiisa 1
304/ Bacillariophyta | Nitzschia recta 2
305/ Bacillariophyta | Nitzschia reversa 1
306| Bacillariophyta | Nifzschio sigma 1 2 16
307/ Bacillariophyta |MiTZschia 5p.1 5[2 6 |35
308/ Racillariophyta |¢/- Paraiia sulcata 9
300| Bacillariophyta |cf- Parfibeflus | delognei 3
310 Bacillariophyta [Prnilang ¢ bicapitata 2
311/ Bacillariophyta |Pinnuaria d- stauroptera 1 411
312/ Bacillariophyta |cf. Plagiotropis |lepidoptera var. proboscidea 1
313/ Bacillariophyta [Planktoniello  |blonda 1
314| Bacillariophyta |Plankioniefla  (sol 1 1 1(2 918 11l1la|2(/8[1]a
315| Bacillariophyta Pleurosigma anguiaium 1
316/ Bacillariophyta |Pleurosigma ¢}. nicobaricum 3
317| Bacillariophyta |Fierosigma | nicobancum 1] 3 1l1 219 (10/1]/5/6(13]/113
318] Bacillariophyta |Pleurosigma  |nommanii 1 p] 43
319] Bacillariophyta |PT0D050d aratd 1
320 Bacillariophyta Psammodiscus  |¢j. nitidus 1
321/ Bacillariophyta |Pseudo-niizschia | ¢f. australis 18 1
322 Bacillariophyta |PSeUd0-Izschig | ¢f- delicatessima 43 113 15 771 25 [ 2 [748(1835(954( 2 | 560]173(249(122| 84
323| Racillariophyta |Pseudo-nitzschia|cf. ineola 10
324/ Bacillariophyta |Pseudo-nitzschio| of. multiseries 14
325 Bacillariophyta | Pseude-nitzschia|¢f. pungens 12 3 1 7 s|791(2(13[n]50[3]6
326| Bacillariophyta [Psetdo-nilzschia|df. seriata 201 ]5]1 5|56 3 56| 29 | 89 2 (19|12
327/ Bacillariophyta |Psetdo-nitzschia| deficatissima 9 M2 24
328| Bacillariophyta |Pseudo-nitzschia |pungens 1 28
329| Bacillariophyta | Pseudo-nitzschia|seriata 1
330/ Bacillariophyta |Pseudosolenio | cakear-ovis 21 7 |2 3
331| Bacillariophyia |Rhzosolenia |acuminata 111
332| Bacillariophyta |Rhizosolenia | bergonii 1 1211 4(1
333 Bacillariophyta [Rhizosolenia  |cf. bergonii ] 1
334/ Bacillariophyta |Rhizosolenio |cf- imbricata 1 3
335| Bacillariophyla |Rhizosolenia | df. styllformis 1
336/ Bacillariophvta [RREz0SOlenia | ¢f. sefigera 1 X
337/ Bacillariophyta |Rhizosolenia  |hebeiata var. hiemalis 1
338| Bacillariophyta |Rhzosolenia_|imbricata 1 1[1(17] 2 810 (2(3[54([79[2]2]1
339| Bacillariophyta [Rhizosolenia _|styfiformis 6|5 19[15[2] 6 8118
340| Bacillariophyta [Se#aphora pupu 1
311 Bacillariophyta [SiGutroneis javanica 2
342 Bacillariophyta [Surirella . elegans 1
343| Bacillariophyta |YRedropsis g hyperborea 1 3 166| 2 |2
344/ Bacillariophyta | Tabularia fasciculata 2
345/ Bacillariophyta | Thelassiosira  |angostelineato I
346| Bacillariophyta | I halassiosira . rotuia 1 3
347/ Bacillariophyta | Thelassiosira |cf- subtilis 1
348/ Bacillariophyta | Thalassiosira  [eccentrica 3
349/ Bacillariophyta | Thalassiosira | minima 1
350| Bacillariophyta | Tholassiosira [sp. 1 2 2 1 1 1
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Abril Junio Octubre
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
N Taxa Género Espede LE|PCN| TA |BR|PCS|BH|LE|PCN|TA| BR | PCS | BH [LE|PCN| TA | BR |PCS|BH
351 | Badllariophyta | Thalassiosira  |subtilis 1 4
352 | Badillariophyta | Thalassionema |cf. frauenfeldii 1 24
353 | Badllariophyta | Trachyneis aspera 1 21184
354 | Badillariophyta | Trigonium alternans 1 1 1
355 | Badillariophyta Etﬂidoneis qn.l_r 1 1 1 |1
356 | Badillarioph narig . ulng 1 17) 1 |1
357 mg{%mm of. delicatissima 1
358 | Baillariophyta | Unaria danica 3
359 | Badillariophyta |Ulnaria ulha 12 4] 6 [ 19 [11 11171
360 | Cyanophyta |Aphanocapsa  |cf. holkatica 7
361 | Cyanophyta |[cf. Borzia trilocularis 1
362 | Cyanophyta [cf Gloeothece |sp. 1 1 1 1
363 | Cyanophyta |Hapalosiphon |sp. 1 3
364 | Cyanophyta |Lyngbya cf. wollei 1
365 | Cyanophyta [lyngbya sp. 1 6
366 Cyanophyta Nodularia 5p. Fi 14
367 | Cyanophyta |Oscliatoria bornen 7
368 [ Cyanophyta Oscillatoria sp. 1 211 2 2 7
369 | Cyanophyta Uscillatoria p. 7 21 1
370 | Cyanophyta |Osciflaioria  |sp. 3 rl
371 | Cyanophyta |Phormidium _ |fenue 9 1
372 | Cyanophyta |Pseudoanabaeniif. galeata 1
373 | Cyanophyta |Synechoceccus |sp. 1 1 1 2 1
374 | Cyanophyta [Xenococcus endophyticus 16
375 | Chlorophyta [cf Cledophora |sp. 1 1
376 | Chlorophyta [ci- Gedogonitm|sp. 1 1
377 | Chlorophyta |Chlamydomonagreinhardiii 7
378 | Chlorophyta [Chlorella of. maring g
379 | Chlorophyta |Chlorelia of. vulgaris 23
380 | Chlorophyta |[Chlorococcum |sp. 1 2 9
381 | Chlorophyta [Dictyosphaeriunisp. 1 2
382 [ Chlorophyta [Gonium pectorale 5 1
383 | Chlorophyta |Pediastrum simplex 1] 2
384 | Chlorophyta [Pediastrum simplex var biwgense | 2
385 | Chlorophyta [Pediastrum  [duplex 2
386 | Chlorophyta |PIerosperma | moebii 1 1 16 | 1
387 | Chlorophyta [Volvox p. 1 6
388 | Haptophyta [cf. Ophigster | hydroideus 1 3
389 | Haptophyta |[Homozygosphadtrarcha 1
390 | Haptophyta |PRaeocysiis f- globosa i
391 | Haptophyta |Phaeocystis  [sp. 1 50 1
392 | Cryptophyta [Teleaulax acuia 10 1 27l 2 [13[ a5 | 9 [ 2 43
393 | Cryptophyta |Jeleaulax amphioxeia 1
394 Phyto sp- 1 1 3 2
395 Phyto sp. 2 1
396 Phyto  |P-3 1
397 Phyto sp. 4 1
398 Phyto .5 1
399 Phylo sp. 6 1
100 Phyio p. 7 1
401 Phyto p. 8 73
102 Phyio p. 9 A
403 Phyto sp. 10 5
404 Phylo sp. 11 1 1
405 Phyto sp. 12 1
406 Phyto sp. 13 1
407 Phyto sp. 14 1
408 Phyto _ |p. 15 1
109 Phyto sp. 16 3
410 Phyto sp. 17 1
411 Phyto sp. 18 1

118




Anexo 3. Especies mas abundantes representantes de diferentes grupos. Como representante de las
Bacillariophyceae estan Pseudo-nitzschia cf. delicatissima y Corethron pennatum que fueron las mas
abundantes, la primera en todas las temporadas y la segunda solo en octubre (Seca). De las Dinophyceaes esta
Torodinium robustum que estuvo presente en casi todos los puntos de muestreo durante las diferentes
temporadas. Representante de las Cryptophyceaes estd Teleaulax acuta que estuvo presente en Abril
(HUmeda).

Pseudo-nitzschia cf:
delicatissima

Corethron pennatum

Teleaulax-acuta
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