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RESUMEN

Los cambios en la biodiversidad de ecosistemas marinos estan relacionados con el
cambio climatico donde interactian muchas variables, principalmente la temperatura.
La diversidad de especies probablemente responde a todo el sistema climéatico en
lugar de forma individual, por lo que ésta investigacion tiene como objetivo determinar
la variabilidad temporal de los volumenes y diversidad del plancton frente a la costa
peruana durante el periodo 2010-2015, (los datos se analizaron en el programa R,
usando estadistica basica descriptiva asi como andlisis multivariado para el tema de
las variables de temperatura, salinidad y masas de agua).Se realizaron pruebas de
normalidad de los datos de volimenes de fitoplancton y zooplancton mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, y luego en funcion a estos resultados, se aplico el analisis de
correlacion (Pearson o Spearman) para establecer las relaciones entre dichos
volimenes con los parametros ambientales de Temperatura superficial del mar (TSM)
y salinidad superficial del mar (SSM). Los resultados arrojaron que los volimenes de
plancton presentaron valores menores a 2 mL.m3, en un rango comprendido entre
0.26 y 1.52 mL.m3, con concentraciones minimas para el verano 2015 (0.26 mL.m3),
afio en que se presentd El Nifio de categoria intenso, caracterizado por una alta
abundancia relativa como diatomeas Thalassiosira subtili, Chaetoceros debilis y
dinoflagelados, y concentraciones maximas durante la primavera 2010 (1.52 mL.m3),
periodo catalogado como La Nifla, que presentd tanto especies neriticas de
afloramiento como especies termdfilas con alta abundancia relativa de zooplancton.
En conclusién, los volumenes de plancton fueron menores en las épocas de verano
durante el periodo 2010 — 2015.

Palabras clave: diversidad, plancton, variabilidad temporal, El Nifio



ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the temporal variability of the
volumes and diversity of plankton facing the Peruvian sea during the period 2010 -
2015, this by means of the analysis of the percentage contribution of phytoplankton
and zooplankton and the dynamics of the variability of the volumes of placton
associated with oceanographic variability. The data were analyzed in the R program,
using descriptive basic statistics as well as multivariate analysis for the subject of the
variables of temperature, salinity and water masses. Normality tests were carried out
on phytoplankton and zooplankton volumes using the Shapiro-Wilk test, and then
based on these results, the corresponding correlation analysis (Pearson or Spearman)
was applied to establish the relationships between these volumes with the
environmental parameters of sea surface temperature (SST) and sea surface salinity
(SSM). The results showed that the volumes of plankton had values lower than 2
mL.m3, in a range between 0.26 and 1.52 mL.m3, with minimum concentrations for
summer 2015 (0.26 mL.m3), year in which El Nifio of intense category was presented,
characterized by a high relative abundance of diatoms Thalassiosira subtili,
Chaetoceros debilis and dinoflagellates, and maximum concentrations during the
spring 2010 (1.52 mL.m?), period cataloged as La Nifia, which presented both
upwelling neritic species and thermophilic species with high relative abundances of
zooplankton. In conclusion, the plankton volumes were lower in the summer seasons
during the 2010-2015 periods.

Key words: diversity, plankton, temporal variability, EI Nifio



. INTRODUCCION

Los océanos estan cambiando a un ritmo rapido, alterando la dinamica de la
poblacion de las especies con importantes consecuencias ecoldgicas sobre
ecosistemas enteros. Durante el siglo pasado, los cambios en el entorno fisico y
quimico de los ecosistemas marinos alteraron los ciclos bioquimicos y la produccion

primaria que influencié en la fenologia y distribucion de muchas especies.

Los cambios en las comunidades de plancton marino impulsados por la variabilidad
ambiental afectan la red tréfica marina y a los ciclos biogeoquimicos globales de
carbono y otros elementos. Para predecir y evaluar estos cambios en la comunidad y
sus consecuencias, los ecologistas investigan cada vez mas como los rasgos
funcionales del plancton determinan su aptitud relativa a lo largo de gradientes

ambientales y biolégicos.

Se espera que el entorno marino cambie notablemente a lo largo del proximo siglo en

respuesta a las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero.

La industria en general genera gases de efecto invernadero como el Diéxido de
Carbono (CO2) que contribuyen al calentamiento global, siendo absorbidas por la
atmésfera y los océanos. La acumulacion del CO2 en los océanos es utilizada por el
fitoplancton, que mediante la fotosintesis, transforma el CO2 en materia organica en

un proceso denominado bomba biologica oceénica.

El Sistema de la Corriente de Humboldt esta influenciado por una alta variabilidad
climatica, asociada con las condiciones oceanogréaficas, afectando por ende las
primeras tramas tréficas, lo cual condiciona a las poblaciones de peces que viven en
dicho ecosistema. El plancton estd constituido por organismos animales y vegetales
microscopicos en su mayoria, que flotan y son desplazados pasivamente en las aguas

tanto saladas como dulces siendo la base de la trama trofica.



El plancton también responde a los eventos climéaticos de El Nifio en una escala
correspondientemente grande, estudios realizados en el Giro de Alaska y de la
Corriente de California, han demostrado cambios estructurales en la composicion del
zooplancton como consecuencia de la variacion interanual frecuentemente asociada
con la Oscilacion Sur de El Nifio. (Fulton & Le Brasseur, 1985; Palomares-Garcia &
Gbomez-Gutiérrez; 1996).

En el mar peruano, se han realizado trabajos relacionados al fitoplancton como la
variacion temporal y espacial de estos por Ochoa et al. (1999) y Sanchez (2000)
destacando este ultimo que durante eventos El Nifio sus niveles de productividad
fueron negativos con volimenes de plancton <1,0 mL.m y contrariamente en eventos
La Nifia, favorecieron a la produccién primaria con volimenes >3,0 mL.m™3. En estos
casos se habla de variabilidad climética y no de cambio climético. Es necesario, por
tanto, contar con las variaciones de los volumenes de plancton como “sensores” o
“proxies” de la produccién primaria, y por ende las condiciones de la anchoveta, ya
que éstos tienen como principal alimento al fitoplancton (Rojas de Mendiola 1981) y

zooplancton (Espinoza y Bertrand, 2008)

Por otro lado, los niveles de abundancia de anchoveta muestran una alta variabilidad
asociadas a condiciones oceanogréficas, sin embargo la razén fundamental de la
disponibilidad de alimento no esté estudiada, ya que, en algunos casos la temperatura

no esta asociada al nivel de abundancia.

Debido a la alta variabilidad oceanogréfica del Ecosistema del Afloramiento Peruano
(EAP), los analisis de correlacion de las asociaciones de dichas variables ambientales
sobre los volumenes del plancton son necesarios para la determinacion de los
cambios de distribucion temporal en el periodo 2010 — 2015 de los volumenes de
plancton y variables abi6ticas tales como la temperatura y la salinidad superficial las

cuales tipifican masas de agua.



El presente estudio permitird determinar los volumenes de fitoplancton disponibles
para la alimentacién de la anchoveta en los periodos estacionales, por lo que este
estudio tiene como objetivo determinar la variabilidad temporal de los volimenes y
diversidad de plancton frente al mar peruano durante el periodo 2010 — 2015,
mediante el andlisis de contribucién porcentual del fitoplancton y zooplancton y la
dinamica de la variabilidad de los volimenes de plancton asociados con la variabilidad

oceanogréfica.



2.1

2.2

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la variabilidad temporal de los volimenes de plancton frente a la

costa peruana durante el periodo 2010 — 2015.

Objetivos especificos

Determinar la contribucién porcentual del fitoplancton y zooplancton.
Conocer la dinAmica de la variabilidad de los volumenes de plancton asociados

con la variabilidad oceanogréfica.



1. MARCO TEORICO

La temperatura a nivel mundial ha estado aumentando durante décadas y se espera
que se incremente entre 3-5 °C adicionales durante el proximo siglo (IPCC 2014). Se
predice que el calentamiento climatico en curso traerd una serie de cambios
indeseables en la biodiversidad y a los ecosistemas, que incluye la distribuciéon
reducida de especies estenotérmicas (Jeppesen et al., 2012), la expansion de
especies exoticas (Walther et al., 2009), la exacerbacion de floraciones de algas y la
degradacion de la calidad del agua en ecosistemas de agua dulce (Paerl y Huisman,
2008; Kosten et al., 2012)

El cambio climatico es la alteracion de todos los pardmetros climaticos, ya sea
temperatura, precipitacion, humedad, entre otros. Estos cambios se pueden producir a
lo largo de varios siglos lo cual permite la adaptacién gradual de especies animales y
vegetales a nuevas condiciones climatolégicas (Conde y Saldafia, 2007).

Una de las principales fuentes de variabilidad climéatica son los eventos extremos,
como El Nifio Southern Oscillation (ENSO), un fendmeno climatico recurrente pero
irregular que alterna una fase de calentamiento conocida como El Nifio y una fase de
enfriamiento conocida como La Nifia. Estudios recientes sugieren la existencia de
varios "tipos" de El Nifio, por ejemplo, la costa del Pacifico oriental sufrié impactos
mas fuertes del ENSO 1997-98 que los esperados del ENSO 2015-16 a pesar de
tener una anomalia similar en la temperatura de la superficie del mar tropical (Jacox et
al., 2016; Capotondi et al., 2015).

Los eventos de El Nifio (la fase calida del ENSO) redujeron marcadamente la
abundancia, supervivencia y aptitud de muchas especies y generaron cambios

significativos en la composicion de la comunidad (Fiedler, 2002).

Las comunidades de plancton marino desempefian papeles activos y también estan
sujetos a los ciclos biogeoquimicos globales y a la variabilidad climética. Falkowski et
al. (1998), mencionan que las funciones clave de la comunidad planctonica incluyen la
exportacion de carbono (C) desde la superficie del océano, la transferencia de energia



y materia organica a niveles troficos superiores, estas funciones determinan el
intercambio de C y otros elementos entre la superficie del océano y la atmésfera como
también para las profundidades del océano.

Rykaczewski y Dunne (2010), prevén que el cambio climatico en el proximo siglo
alterar4 las condiciones ambientales experimentadas por el plancton, incluyendo
temperatura, pH, luz, estratificacion y turbulencia de la columna de agua, el suministro
de nutrientes a la superficie del océano y la concentracion y especiacion de C.
inorganica disuelta.

El plancton esta constituido por organismos animales y vegetales microscopicos que
flotan y son desplazados pasivamente en las aguas tanto saladas como dulces. Estos
se dividen en zooplancton y fitoplancton.

El zooplancton estd constituido por organismos heterotrofos que no pudiendo
sintetizar su propio alimento, la obtienen del medio exterior por ingestion de particulas
vivas o muertas. El fitoplancton es capaz de sintetizar su propio alimento. Al igual que
la mayoria de plantas, fijan carbono por medio del proceso de fotosintesis, a partir del
agua, gas carbonico y energia luminosa. La importancia del fitoplancton es evidente
ya que la tierra esta compuesta por tres cuartas partes de agua. Dentro del
fitoplancton, las diatomeas son las algas mas comunes. Tienen un papel fundamental
en la cadena tréfica como productor primario en habitats acuaticos. Una de sus
caracteristicas distintivas es la formacién de una pared extracelular de Silice llamada
fristula. Los dinoflagelados constituyen el segundo grupo de importancia del
fitoplancton cuyas caracteristicas morfolégicas y requerimientos nutritivos los hacen
exitosos desde el punto de vista reproductivo y de crecimiento, en aguas tropicales.
(Ochoa 1999)



V. ANTECEDENTES

Uno de los efectos del cambio climéatico es el calentamiento de los océanos, y el
aumento del nivel del mar, lo cual segun Parry et al. (2007) tendréa efectos negativos
en los arrecifes coralinos y en las pesquerias regionales y provocara desplazamientos
en la localizacion de los bancos de peces en el Pacifico sur y este, no siendo ajeno el

fitoplancton a estos efectos.

ENSO (El Nifio Southern Oscillation) combinado con los efectos que induce la ruptura
de la capa de ozono atmosférica, y el efecto invernadero sobre el planeta, estan
afectando los patrones de temperatura, precipitacion pluvial, depresiones tropicales,
huracanes, descarga de rios y variacion del nivel medio del mar, induciendo nuevas
incertidumbres en la estabilidad ambiental de los hébitats criticos. (Yafiez-Arancibia et
al. 1998)

Por otra parte, Tovar et al. (2017) determinaron una disminuciéon en la diversidad de
especies de las plantas en Lomas de Lachay durante el evento El Nifio de los afios
1998 — 1999 a diferencia de los periodos de humedad de los afios 2000 — 2001.

El plancton también responde a los eventos climéaticos de El Nifio en una escala
correspondientemente grande realizados en el Giro de Alaska y de la Corriente de
California, donde han demostrado cambios estructurales en la composicion del
zooplancton como consecuencia de la variacion interanual frecuentemente asociada
con la Oscilacién Sur de El Nifio. (Fulton & Le Brasseur, 1985; Palomares-Garcia &
Gbomez-Gutiérrez; 1996).

Para las proximas décadas, se proyecta un aumento del nivel del mar entre 0.18 y
0.59 m, y es muy probable que los extremos de calor y las precipitaciones torrenciales
continuaran siendo mas frecuentes. (Conde & Saldafia 2007).

En una escala de tiempo de dos a siete afios, el clima del Pacifico ecuatorial oriental
varia entre anomalias frias (La Nifia) y céalidas (El Nifio). Estas oscilaciones en
temperatura son acompafadas por cambios en la estructura del océano superficial;

variabilidad en la fuerza de los vientos alisios de la zona este ecuatorial; cambios en



la posicién de la conveccion atmosférica; y los patrones globales de teleconexion
asociados con estos cambios que producen variaciones en las precipitaciones y los
patrones climaticos en muchas partes del mundo (Collins et al. 2010).

El estudio de la produccion marina ha llevado a identificar las areas fértiles, dentro de
los cuales se encuentra el Ecosistema de la Corriente de Humboldt frente al Perq, el
cual se caracteriza por presentar un intenso afloramiento, alta productividad primaria,
la mayor pesqueria mono-especifica del mundo y una alta variabilidad climatica a
diferentes escalas espacio temporales (Chavez et al. 2008)

Muchas de las especies que componen el soporte de la pesqueria dependen del
afloramiento existente en la costa peruana, especies como Engraulis ringes
“anchoveta”, Sardinos sagax sagax “sardina” y Ethmidium maculata chilcae
“‘machete”. Es por esto que la distribucion y la composicion del fitoplancton han sido
objeto de numerosas investigaciones cientificas (Rojas de Mendiola, 1981)

Ochoa et al. (1999), presentaron un registro de los principales componentes de la
flora planctonica en el Pera: las diatomeas y los dinoflagelados, los cuales
representan el pilar fundamental de la extraordinaria produccién del mar peruano.
Concluyeron que, en general, las aguas de la Corriente Fria Peruana se caracterizan
por la abundancia de un gran nimero de diatomeas de pequefio tamafio y de alta tasa
de reproduccion y unas pocas especies de dinoflagelados de forma sencilla.

En cuanto a la distribucion y concentracion de los volimenes de fitoplancton, asi
como cambios en la composicidon especifica de la zona central del ecosistema de
Humboldt peruano, el estudio de Sanchez y Delgado (En prensa) en los periodos de
1969 — 1975 y 2000 — 2008, registré datos importantes como la fluctuaciéon de los

volimenes promedio de fitoplancton asociada con los patrones temporales.



V. HIPOTESIS

Los incrementos de temperatura de las masas de agua en los periodos de verano
evaluados durante los afios 2010 - 2015, ocasionardn un incremento en los
volimenes de plancton por ende, la productividad también se vera afectada
significativamente en cuanto al nimero de especies en relacion al invierno por el

acercamiento de las masas de agua a la zona costera.



5.1. Tipoy disefio de investigacion

Se trata de una investigacion de tipo Causa-efecto y de disefio no experimental.

5.2. Operacionalizacion de las variables

La temperatura se midié en grados centigrados y la salinidad esta representada en
numeros. Los resultados, volimenes del plancton, son expresados en mL.m=3, Las

masas de agua solamente son variables cualitativas.

) Tipo de . .
Variable P ) Indicador Valores Finales
Variable
Numérica .
Temperatura . Grados centigrados
Continua
. Numérica SSM (Salinidad
Salinidad . . (
Continua superficiel del agua)
Volumenes del Numérica 3
) mL.m
plancton Continua
Masas de agua Cualitativa temperaturas




VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Lugar de ejecucion

El analisis de los datos obtenidos de los muestreos se llevd cabo en el Laboratorio de

Fitoplancton y Produccion Primaria del Instituto del Mar del Pera (Imarpe).

6.2. Muestreo

Las muestras fueron recolectadas mediante el arrastre horizontal de una red estandar
de fitoplancton de 75 micras de abertura de malla, durante 5 minutos a velocidad de 3
nudos. Las muestras fueron fijadas con formalina neutralizada con bicarbonato de
sodio al 20% (Throndsen, 1978).

Para el registro de la Temperatura Superficial del Mar (TSM, °C) se empled
termometros de superficie Richter & Wiese y el sensor de temperatura FURUNO
modelo T-2000.

Las muestras de salinidad fueron analizadas por el método de induccién con el
Portasal 8410A Guildline. Dicho pardmetro no tiene unidades. Las masas de agua

seran determinadas de acuerdo con el criterio de Zuta & Guillén (1970).

6.3. Procedimientos y Analisis de datos

6.3.1. Determinacion del volumen de plancton

Los volumenes de plancton se obtuvieron por centrifugacion a 2400 RPM durante 5

minutos. Los resultados se expresan en mL.m3,



6.3.2. Célculo del porcentaje de la abundancia relativa de fitoplancton y
zooplancton

A partir del volumen de plancton total, se calculé el volumen de fitoplancton y

zooplancton, basado en la contribucion porcentual de la abundancia relativa de cada

grupo. Los resultados se expresan en mL.m-3,

6.4. Analisis de datos

La elaboracion de los gréficos y célculos estadisticos se hicieron en el programa R,
usando estadistica basica descriptiva asi como analisis multivariado para el tema de
las variables de temperatura, salinidad y masas de agua. Se realiz6 pruebas de
normalidad de los datos de volimenes de fitoplancton y zooplancton mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, y luego en funcion a este resultado, se aplico el andlisis de
correlacion respectivo (Pearson o Spearman) para establecer las relaciones entre
dichos volimenes con los parametros ambientales de temperatura (TSM) y salinidad
(SSM)

6.5. Aspecto ético

Los datos fueron otorgados por el Laboratorio de Fitoplancton y Produccion Primaria
del Instituto del Mar del Pera (Imarpe) y el muestreo de las especies utilizadas no

representa una amenaza para la biodiversidad.



VII.RESULTADOS

En general, los volimenes de plancton presentaron valores menores a 2 mL.m3, en
un rango comprendido entre 0.26 y 1.52 mL.m3, con concentraciones minimas para el
verano 2015 (0.26 mL.m3), afio en que se presenté El Nifio de categoria intenso,
caracterizado por una alta abundancia relativa de diatomeas y dinoflagelados
termofilos, asociados en menor proporcion a algunas diatomeas neriticas; y
concentraciones maximas durante la primavera 2010 (1.52 mL.m?), periodo
catalogado como La Nifia, que presento tanto especies neriticas de afloramiento
como especies termofilas con alta abundancia relativa de zooplancton.(figura 1).

Se muestra la distribucion interanual y estacional de los volimenes de fitoplancton y
zooplancton para el periodo 2010-2015, presentandose los mayores valores de
fitoplancton en el invierno 2013 (Figura 2 y 3), mientras que los de zooplancton se
alcanzaron en las primaveras 2010 y 2011. Ademas, la variacion interanual de los
volimenes fue menor en los meses de veranos y primaveras de dicho periodo de

estudio, principalmente para el fitoplancton (Figura 2).

Para el periodo 2010-2015, se determiné una composicion especifica caracterizada
por diatomeas de fases iniciales como Thalassiosira subtilis, Chaetoceros debilis, Ch.
compressus, Skeletonema costatum, Ch. lorenzianus, Ch. didymus, Detonula pumila,
asociadas a las de fase intermedia como Thalassionema nitzshioides, Coscinodiscus
perforatus, Grupo Pseudo-nitzschia delicatissima, Eucampia zoodiacus, Guinardia
striata, y también relacionadas con los de fase avanzada como los dinoflagelados.
También se registraron diatomeas oceanicas como Planktoniella sol, Lioloma
delicatutlum, Ch. convolutus, Corethron hystrix, Pseudosolenia calcar-avis, Yy
dinoflagelados termaofilos como Goniodoma polyedricum.

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se determin6 p-values menores a
0.05, con lo que se demostro la no normalidad de los datos. Por ello, se aplico el
analisis de correlacion de Spearman, que evidencido una asociacion débil de los

volimenes de fitoplancton y zooplancton con la TSM y con la SSM.



Se aplicaron pruebas de hipétesis para evaluar diferencias significativas de los
volimenes de plancton respecto a las estaciones del afio y entre meses de verano
con los invierno y primavera (2010-2015) respectivamente, encontrandose p-values
<0.0001 en todos los casos, a excepcion de los volumenes de zooplancton en verano
respecto al invierno lo que no concuerda con la hipotesis de estudio planteada, en que
se postulaba mayores volumenes de plancton en verano, sin embargo, los méaximos
volimenes registrados en primavera coinciden con las diferencias no significativas

obtenidas de las pruebas aplicadas (Tabla 1H).
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Tabla 1

A. Prueba de Normalidad de datos Shapiro-Wilk

Ho: la distribucion observada es normal

Si p<alpha, entonces se rechaza Ho

B. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk (Para los volimenes de fitoplancton)
data: sample(log10(datos$fito_v[datos$fito_v !=0]))
W =0.99425, p-value = 0.0009797

C. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk (Para los voliumenes de zooplancton)
data: sample(log10(datos$zoo_v[datos$zoo v !=0]))
W = 0.99404, p-value = 0.0007301
D. Prueba de Kruskal Wallis para comprobar diferencias significativas de
volumenes de fitoplancton respecto a la estacion del afio (evalUa igualdad de
medianas: opcion 1)
> kruskal.test(datos$fito_v~datos$season,data=datos[datos$fito_v!=0,])
Kruskal-Wallis rank sum test
data: datos$fito_v by datos$season
Kruskal-Wallis chi-squared = 38.577, df = 2, p-value = 4.199e-09
E. Prueba de Kruskal Wallis para comprobar diferencias significativas de
volumenes de zooplancton respecto a la estacion del afio
> kruskal.test(datos$zoo_v~datos$season,data=datos[datos$zoo_v!=0,])
Kruskal-Wallis rank sum test
data: datos$zoo v by datos$season
Kruskal-Wallis chi-squared = 55.59, df = 2, p-value = 8.488e-13



F. Prueba de Kolmogorov Smirnov para comprobar diferencias significativas de
volumenes de fitoplancton de verano e invierno (evalUa igualdad de medianas:
opcidn 2)
> x=verano$fito_v
> y=invierno$fito_v
> test.ks=ks.test(x,y)
> test.ks
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: xandy
D =0.24936, p-value = 2.477e-09
alternative hypothesis: two-sided
G. Prueba de Kolmogorov Smirnov para comprobar diferencias significativas de
volumenes de fitoplancton de verano y primavera
> x=verano$fito_v
> y=primavera$fito_v
> test.ks=ks.test(x,y)
> test.ks
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: xandy
D =0.16387, p-value = 0.000939

alternative hypothesis: two-sided

H. Prueba de Kolmogorov Smirnov para comprobar diferencias significativas de
volumenes de zooplancton de verano e invierno
> x=verano$zoo_v
> y=invierno$zoo_v
> test.ks=ks.test(x,y)
> test.ks
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: xandy
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D =0.086144, p-value = 0.1729
alternative hypothesis: two-sided
I. Prueba de Kolmogorov Smirnov para comprobar diferencias significativas de
volumenes de zooplancton de verano y primavera
> x=verano$zoo_v
> y=primavera$zoo_v
> test.ks=ks.test(x,y)
> test.ks
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: xandy
D =0.32113, p-value = 3.306e-13

alternative hypothesis: two-sided

27



VIII. DISCUSION

Los volumenes promedio encontrados para los veranos e inviernos del 2014 y 2015,
coinciden con lo estudiado por Sanchez et al, 2000; al registrar valores menores a 1
mL.m3 en periodos El Nifio (invierno 2014, verano e invierno 2015), sin llegar a

volimenes mayores a 3 mL.m en periodos La Nifia (verano 2014).

Los volumenes maximos de plancton se presentaron en la primavera del afio 2010 similar
a su comportamiento a inicios de la primavera de 1997 cuando se determind un

incremento, alcanzando un valor de 1.44 mL.m 3, (Ochoa et al., 2000)

Ochoa concluy6 que los periodos frios favorecian la biomasa fitoplancténica al igual que
en los periodos de invierno del presente trabajo. Sin embargo, en el segundo semestre del
2010 pese a ser periodo La Nifia, se dio una composicién con especies termofilas y los

altos volumenes de zooplancton implicarian un pastoreo efectivo sobre el fitoplancton.

En aflos como el 2012 y 2013 con evento La Nifia, fueron evidentes el mayor nimero de
especies de diatomeas; mientras que en periodos calidos como el 2014 y el 2015 hubo
disminucibn de estas aunque con algunas especies de abundancias relativas
considerables como cierto rezago del evento La Nifia 2013. Asimismo, en los periodos
calidos (verano-invierno del 2012 y verano 2015), fue evidente el aumento de niumero de
dinoflagelados productores de floraciones algales inocuas como Akashiwo sanguinea.
Prorocentrum micans, Noctiluca scintillans, Protoperidinium depresum, Ceratium fusus,
Procentrum gracile y Ceratium dens. La presencia de diatomeas oceanicas seria indicio
de aproximacion de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) hacia la costa. Asimismo, se
dio una marea roja producida por el ciliado fotosintetizador Messodinium rubrum en el
verano del 2014.

Al igual que el estudio de Gerten & Adrian, 2002 sobre masas de agua dulce, como los
lagos del hemisferio norte entre los periodos finales de 1980 e inicios de 1990, los

resultados de esta investigacion infieren que el proceso continuo de calentamiento
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climatico contribuye sustancialmente a los cambios en las propiedades térmicas de los
ecosistemas.

La composicion de especies encontrada en esta investigacion, coincide con los patrones
globales de diversidad estudiados por Malviyaa. Et al en 2016, donde los géneros
Pseudonitzchia, Chatoceros y Thalassiosira fueron clasificados como los mas abundantes
y dentro de los menos abundantes se encuentra el genero Planktoniela, registrado
también en este estudio. La investigacion de Malviyaa Et al. Confirma el predominio de las
diatomeas como un grupo fotosintético importante a nivel global, esto contribuye con la
proliferacion de biomasa de zooplancton y por ende del equilibrio de las cadenas troficas

marinas.

29



IX. CONCLUSIONES

e Los volimenes méaximos de plancton se presentaron principalmente en la
primavera 2010, caracteristico de los florecimientos primaverales del fitoplancton; y
en el verano del 2014; mientras que el minimo coincidié con el verano 2015,

periodo considerado como evento El Nifio.

e En periodos frios del afio 2011, verano y primavera del 2012, 2013 y verano-otofio
2014 se dio un mayor numero de especies de diatomeas de fases iniciales e

intermedias, principalmente en las primaveras e inviernos.
e Se presentaron en el segundo semestre del afio 2010, especies termdfilas con
altos volimenes de zooplancton lo que implicaria un pastoreo efectivo sobre el

fitoplancton en dicho periodo.

e Se dio un incremento de especies productoras de floraciones algales nocivas

(FAN) en periodos calidos como el verano 2015.
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XI. ANEXOS
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Figura 4. Carta de posiciones. Crucero Biomasa Desovante 1108-09. BIC' s José Olaya B.




