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INTRODUCCIÓN	  GENERAL	  

I.1 El	  fitoplancton	  como	  indicador	  de	  calidad	  ambiental.	  

	  

La	  adaptación	  de	  los	  sistemas	  de	  monitorización	  costeros	  a	  la	  directiva	  de	  aguas	  

de	   la	  Comunidad	  Europea	  (EC,	  2000)	  va	  a	  exigir	  en	  un	  futuro	  que	  se	  estudie	  con	  una	  

periodicidad	   semestral	   la	   composición	   y	   abundancia	   de	   los	   taxones	   del	   fitoplancton	  

como	  indicadores	  de	  calidad	  ecológica	  de	  las	  aguas	  costeras.	  Considera	  la	  directiva	  tres	  

niveles	  diferentes:	  a)	  muy	  buen	  estado,	  b)	  buen	  estado	  y	  c)	  estado	  aceptable.	  Si	  bien	  la	  

directiva	   establece	   para	   los	   niveles	   de	   contaminantes	   químicos	   una	   cuantificación	  

concreta,	  para	  el	  diagnóstico	  de	  la	  calidad	  biológica	  fija	  criterios	  comparativos	  entre	  la	  

composición	   y	   abundancia	   de	   taxa	   de	   fitoplancton	   en	   condiciones	   inalteradas	   y	   en	  

condiciones	  con	  signos	  moderados	  de	  perturbación	  (Directiva,	  2000/60/CE).	  	  

El	   fitoplancton	   representa	   la	   materia	   vegetal	   del	   plancton	   marino,	   y	   son	   los	  

productores	   primarios	   en	   los	   ecosistemas	   acuáticos,	   por	   lo	   cual,	   la	   importancia	  

ecológica	  de	  este	  grupo	  de	  organismos	  radica	  en	  que	  son	  la	  base	  de	  la	  cadena	  trófica	  

pelágica,	   contribuyendo	   con	   un	   95%	   de	   la	   producción	   primaria	   total	   en	   los	   mares	  

(Valiela,	  1995).	  	  Este	  grupo	  esta	  constituido	  por	  una	  gran	  variedad	  de	  taxa,	  entre	  lo	  que	  

se	   incluyen	   las	   Cyanophyta,	   Prochlorophyta,	   Chlorophyta,	   Euglenophyta,	   Dinophyta,	  

Haptophyta,	   Cryptophyta,	   y	   Chromophyta	   (Bacillariophyceae,	   Chrysophyceae,	  

Raphidophyceae	   y	   Primnesiophyceae),	   siendo,	   las	   diatomeas	   y	   los	   dinoflagelados	   los	  

grupos	   más	   diversos	   (Dawes,	   1991;	   Valiela,	   1995;	   Jeffrey	   et	   al.,	   1997;	   Knox,	   2000;	  

Mann,	   2000;	   MacIntery	   et	   al.,	   2000;	   Nybakken,	   2001;	   Throndsen	   et	   al.,	   2007;	  

Hoppenrath	  et	  al.,	  2009;	  Simon	  et	  al.,	  2009;	  Widdicombe	  et	  al.,	  2010).	  	  	  

	   La	   diversidad,	   considerada	   como	   la	   abundancia	   y	   distribución	   equitativa	   de	  

especies	   diferentes	   en	   una	   determinada	   localidad	   (riqueza	   de	   especies)	   (Smith	   &	  

Smith,	  2001;	  Estrada	  et	  al.,	  2004),	  puede	  variar	  en	   la	  columna	  de	  agua	  de	  mar	  en	  el	  

tiempo	  y	  en	  el	  espacio	  con	  respecto	  a	   la	  abundancia	  de	  organismos	  fitoplanctónicos,	  

organismos	  que	  por	  ejemplo,	  disminuyen	  en	  abundancia	  desde	  las	  zonas	  costeras	  a	  las	  
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aguas	  oceánicas	  o	  viceversa	   (Valiela,	  1995).	  La	   rápida	  respuesta	  de	   la	  comunidad	  del	  

fitoplancton	   a	   los	   cambios	   inducidos	   por	   la	   actividad	   humana	   (introducción	   de	  

nutrientes,	   materia	   orgánica	   o	   contaminantes)	   hacen	   que	   actualmente	   éste	  

considerada	  como	  un	  elemento	  clave	  en	   la	  evaluación	  de	   la	   calidad	  del	  agua	  marina	  

(Spatharis	  &	  Tsirtsis,	  2010;	  Domingues	  et	  al.,	  2008).	  

En	  el	  Atlántico	  se	  han	  realizado	  varios	  trabajos	  orientados	  a	  evaluar	   la	  calidad	  

del	  agua	  marina	  a	  través	  de	  las	  variaciones	  del	  fitoplancton	  integrando	  las	  medidas	  de	  

clorofila-‐a,	  el	  número	  total	  de	  células	  y	  la	  presencia	  de	  algas	  nocivas	  en	  las	  costas	  del	  

País	   Vasco	   (Borja	  et	   al.,	   2004;	   Revilla	  et	   al.,	   2009).	   	   En	   las	   aguas	   costeras	   británicas	  

Devlin	  et	  al.	  (2007)	  realizaron	  un	  estudio	  teniendo	  en	  cuenta	  no	  solo	  la	  clorofila-‐a	  y	  la	  

identificación	  y	  recuento	  del	  fitoplancton,	  sino	  la	  variación	  estacional	  de	  los	  diferentes	  

grupos.	  	  En	  el	  noroeste	  de	  la	  península	  Ibérica,	  Resende	  et	  al.	  (2007)	  concluyen	  que	  el	  

gradiente	   temporal	   de	   temperatura	   era	   el	   factor	   determinante	   en	   la	   composición	   y	  

estructura	  de	  la	  comunidad	  fitoplanctónica.	  	  

	   En	   las	   Islas	   Canarias	   se	   han	   realizado	   numerosos	   estudios	   basándose	  

principalmente	  en	  la	  productividad	  primaria	  y	  la	  biomasa	  relacionando	  estas	  variables	  

con	   los	   nutrientes	   esenciales,	   así	   como	   estudios	   sobre	   la	   relación	   de	   organismos	  

planctónicas	   con	   eventos	   oceanográficos	   (Arístegui	   et	   al.,	   1989;	   Arístegui,	   1990;	  

Arístegui	   et	   al.,	   1997;	   Arístegui	   et	   al.,	   2001;	   Pacheco	   &	   Hernández-‐Guerra,	   1999;	  

Sangrà	   et	   al.,	   2001;	   Hernández-‐Guerra	   et	   al.,	   2002;	   Sprengel	   et	   al.,	   2002).	   	   	   Sin	  

embargo,	  no	  son	  tan	  abundantes	  los	  estudios	  que	  se	  han	  realizado	  para	  determinar	  la	  

abundancia	  y	  diversidad	   	   taxonómica	  de	   los	  organismos	   fitoplanctónicos,	  menos	  aún	  

los	  que	  abarcan	  la	  zona	  más	  próxima	  a	  la	  costa	  o	  su	  uso	  como	  indicadores	  de	  la	  calidad	  

ambiental	  del	  agua	  marina.	  	  	  

	   Ojeda	   (1996,	  2003,	  2006,	  2011)	  ha	   realizado	  diversos	  estudios	   identificando	  y	  

contabilizando	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	   todo	   el	   archipiélago	   canario,	  

enfocando	   su	   estudio,	   principalmente	   a	   las	   diatomeas	   y	   los	   dinoflagelados.	  

Específicamente	   en	   Gran	   Canaria,	   encontró	   que	   especies	   de	   diatomeas	   como	  

Cylindrotheca	   closterium,	   Nitzschia	   seriata	   y	   Skeletonema	   costatum,	   y	   géneros	   de	  
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dinoflagelados	   como	   Ceratium,	   Amphidinium,	   Protoperidinium,	   Gymnodinium	   y	  

Oxytoxum,	  eran	  los	  más	  abundantes	  en	  las	  aguas	  circundantes.	  Para	  las	  aguas	  costeras	  

de	   todas	   las	   Islas	   Canarias,	   Ojeda	   (2011)	   determinó	   un	   catálogo	   de	   especies	   de	  

diatomeas,	   identificando	  165	  especies,	  de	   las	   cuales	  77	   correspondieron	  al	   grupo	  de	  

las	   diatomeas	   céntricas,	   mientras	   88	   pertenecieron	   al	   grupo	   de	   las	   diatomeas	  

pennadas.	   	   	  Van	  Lenning	  (2000),	  determinó	  la	  variabilidad	  de	  la	  biomasa	  y	  estructura	  

de	   las	   comunidades	   fitoplanctónicas	   en	   aguas	   de	   Canarias	   alejadas	   de	   la	   costa	  

mediante	   el	   análisis	   de	   pigmentos,	   distribuyendo	   las	   microalgas	   en	   las	   diferentes	  

clases:	   criptófitas,	   diatomeas,	   haptófitas,	   prasinofíceas	   y	   las	   cianobacterias	   del	   tipo	  

Prochlorococcus,	   que	   representaron	   el	   componente	   del	   fitoplancton	  más	   abundante	  

en	  este	  estudio.	   	  Fraga	  et	  al.	   (2008)	  determinaron	   la	  presencia	  de	  Coolia	  canariensis,	  

un	   dinoflagelado	   nocivo	   bentónico	   epífito	   nuevo	   en	   las	   aguas	   canarias	   a	   partir	   de	  

muestras	  de	  aguas	  costeras	  en	  zonas	  rocosas	  de	  las	  islas.	  

Schmoker	   (2010)	   realizó	   un	   estudio	   de	   la	   estructura	   y	   variabilidad	   de	   la	  

comunidad	  planctónica	  en	  las	  aguas	  de	  las	  Islas	  Canarias,	  identificando	  que	  la	  biomasa	  

autotrófica	   total	   esta	   compuesta	   principalmente	   por	   células	   del	   picoplancton	  

autótrofo;	  y	  además	  determinó	  que	  la	  abundancia	  del	  microplancton	  está	  dominadas	  

por	  los	  dinoflagelados	  atecados	  y	  la	  biomasa	  por	  ciliados	  aloricados.	  
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I.2 Efecto	   de	   las	   actividades	   humanas	   en	   la	   costa	   sobre	   la	   comunidad	  
fitoplanctónica.	  

	  

El	  fitoplancton,	  gracias	  a	  sus	  cortos	  ciclos	  de	  vida,	  puede	  responder	  rápidamente	  

a	  cambios	  medioambientales	  y	  su	  composición	  cuantitativa	  y	  cualitativa	  dar	  origen	  a	  

una	  estimación	  de	  la	  calidad	  del	  agua	  donde	  se	  encuentran.	  La	  proliferación	  de	  estos	  

organismos	   está	   controlada	   por	   procesos	   biológicos,	   físicos	   y	   químicos	   (Hu	   et	   al.,	  

2011),	   	   por	   tanto,	   la	   información	   que	   pueda	   dar	   el	   fitoplancton	   como	   bioindicador	  

debe	  ser	  interpretada	  junto	  a	  otros	  datos	  de	  carácter	  físico-‐químico.	  

Entre	   los	   factores	  que	  afectan	   la	  productividad	  en	  el	  mar	  esta	   la	  concentración	  

de	   nutrientes,	   algunos	   de	   los	   cuales	   son	   fundamentales	   para	   el	   crecimiento	   y	  

desarrollo	   del	   fitoplancton	   como	   el	   nitrógeno,	   el	   fósforo	   y	   el	   silicio.	   	   	   Este	   último	  

elemento	  se	  considera	  limitante,	  ya	  que	  algunos	  organismos	  fitoplanctónicos,	  como	  las	  

diatomeas	  y	  los	  silicoflagelados,	  lo	  incorporan	  a	  su	  estructura,	  conformando	  sus	  tecas	  

y	  esqueletos	  (Round	  et	  al.,	  1990).	  

En	  los	  ecosistemas	  costeros,	  la	  concentración	  de	  nutrientes,	  se	  ve	  alterada	  por	  

la	  introducción	  de	  residuos	  antropogénicos	  al	  medio,	  lo	  cual	  puede	  incidir	  sobre	  el	  tipo	  

de	   alga	   que	   en	   él	   crece	   y	   se	   desarrolla.	   La	   concentración	   de	   las	   poblaciones	   de	  

fitoplancton	  varían	  dependiendo	  del	  tipo	  de	  masa	  de	  agua	  en	  las	  que	  crecen,	  es	  decir,	  

si	  se	  desarrollan	  en	  aguas	  oligotróficas,	  mesotróficas	  o	  eutróficas.	  	  	  La	  calidad	  del	  agua	  

afecta	   a	   la	   abundancia	   y	   composición	   de	   especies,	   productividad	   y	   condiciones	  

fisiológicas	   de	   las	   poblaciones	   vegetales;	   el	   fitoplancton	   se	   considera	   un	   indicador	  

eficiente	  de	  los	  cambios	  en	  la	  carga	  de	  nutrientes	  presente	  en	  el	  agua,	  además	  de	  ser	  

una	  herramienta	   efectiva	   en	   la	   evaluación	  de	   las	   alteraciones	  del	  medio,	   dando	  una	  

rápida	   respuesta	   a	   cambios	   en	   la	   calidad	   del	   agua,	   hidrografía	   o	   el	   clima	   (Varela	   &	  

Prego,	  2003;	  Spatharis	  &	  Tsirtsis,	  2010).	  	  	  

	   Pocos	  son	   los	   trabajos	   realizados	  en	  Canarias	  para	  evaluar	   la	  calidad	  del	  agua	  

de	  mar	  en	  base	  al	   fitoplancton.	   	  Medina	  et	  al.	   (1998),	   	   realizaron	  una	  cuantificaron	  y	  
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una	  identificación	  sistemática	  de	  los	  organismos	  del	  fitoplancton,	  como	  indicadores	  de	  

la	  calidad	  de	  las	  aguas	  costeras	  en	  una	  zona	  turística	  de	  Gran	  Canaria.	  	  Se	  encontró	  que	  

en	   el	   mes	   de	  marzo,	   la	   máxima	   densidad	   poblacional	   era	   dominada	   por	   diatomeas	  

como	   Rhizosolenia	   stolterforthii,	   R.	   setigera,	   Chaetoceros	   decipiens	   y	   Ch.	   debilis,	  

mientras	  que	  en	  el	  periodo	  de	  verano	  dominaban	  los	  dinoflagelados	  (Protoperidinium	  

sp,	  Ceratium	  furca	  y	  Ceratium	  sp).	  	  Los	  datos	  de	  este	  trabajo	  en	  parte	  son	  reestudiados	  

en	  esta	  tesis	  interrelacionándolos	  con	  las	  variables	  físico-‐químicas	  del	  agua	  de	  mar,	  los	  

nutrientes	  y	  las	  actividades	  en	  la	  costa.	  	  
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I.3 Efectos	  de	  la	  construcción	  de	  infraestructura	  en	  la	  costa.	  

	  

El	  aumento	  en	  el	  proceso	  de	  eutrofización	  de	  las	  costas,	  se	  ha	  relacionado	  con	  

incremento	   del	   uso	   de	   las	   áreas	   litorales	   para	   actividades	   urbanas	   y	   turísticas,	  

(Puigserver	  et	  al.,	  2002),	  por	  lo	  cual,	  	  el	  impulso	  de	  las	  infraestructuras	  costeras	  en	  los	  

últimos	  años	  han	  promovido	  el	  desarrollo	  de	  políticas	  ambientales	  que	  orienten	  hacia	  

la	  prevención	  de	  los	  efectos	  adversos	  de	  estas	  prácticas	  (Darbra	  et	  al.,	  2004).	  	  	  

La	   presión	   del	   ser	   humano	   sobre	   la	   costa	   ha	   ido	   en	   aumento	   en	   los	   últimos	  

años,	   convirtiéndose	   el	   ecosistema	   litoral	   en	   la	   zona	   principal	   de	   asentamiento	  

humano	  alrededor	  del	  mundo,	  ya	  que	  el	  70%	  de	  la	  población	  mundial	  esta	  ubicada	  en	  

la	  costa	   (Airoldi	  &	  Beck,	  2007;	  Evans,	  2008),	  y	   se	  espera	  que	  ésta	  se	  duplique	  en	   los	  

próximos	  30	  años	  (Bulleri,	  2006).	  	  Esto	  ha	  promovido	  el	  desarrollo	  urbanístico	  costero	  

mediante	   la	   introducción	   de	   diversas	   estructuras	   en	   el	   medio	   marino,	   es	   decir,	   las	  

ciudades	  costeras	  no	  solo	  implican	  una	  alteración	  del	  ambiente	  terrestre,	  sino	  a	  la	  vez	  

introducen	   estructuras	   que	   alteran	   los	   ecosistemas	   mareales	   y	   submareales	   de	   las	  

zonas	   afectadas	   (Glasby	   &	   Conell,	   1999;	   Bacchiocchi	   &	   Airoldi,	   2003;	   Chapman	   and	  

Bulleri,	  2003;	  Airoldi	  &	  Beck,	  2007;	  Bulleri	  &	  Chapman,	  2010;	  Di	  Franco	  et	  al.,	  2011),	  

promoviendo	   cambios	   significativos	   en	   los	   hábitats	   marinos	   (Conell,	   2001;	   Clynick,	  

2008),	  que	  pueden	  alterar	  los	  patrones	  de	  distribución	  y	  abundancia	  de	  los	  organismos	  

marinos	  y	  diversos	  procesos	  ecológicos	  (Bulleri,	  2006).	  

La	  dinámica	  entre	  el	  medio	  natural	  y	  la	  influencia	  de	  la	  actividad	  antropogénica	  

sobre	  los	  ecosistemas	  costeras,	  implican	  una	  serie	  de	  transformaciones	  tanto	  de	  índole	  

física,	  mediante	  la	  modificación	  del	  medio,	  como	  variaciones	  ambientales	  que	  alteran	  

los	  sistemas	  litorales	  naturales.	  	  

Se	  ha	  determinado	  que	   las	  principales	  consecuencias	  de	   la	  urbanización	  de	   la	  

costa	   radican	   en	  un	   incremento	  de	   la	  materia	   orgánica	   y	   suspendida	   en	   el	   agua,	   así	  

como	   la	   acumulación	   de	   contaminantes,	   lo	   cual	   incide	   directamente	   en	   la	  
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productividad	  primaria	  de	  la	  zona	  afectada	  (Chapman,	  2003;	  Bulleri	  &	  Chapman,	  2004;	  

Bulleri,	   2005).	   	   Además,	   otro	   efecto	   fundamental,	   es	   la	   construcción	   de	   nuevos	  

hábitats,	   ya	   que	   las	   estructuras	  modificadoras	   del	   litoral	   pueden	   considerarse	   como	  

sustrato	   y	   sustituto	  de	   los	   biotopos	  naturales,	   lo	   cual	   puede	   ir	   en	  detrimento	  de	   las	  

poblaciones	  ya	  existentes.	  

Dado	  el	   crecimiento	  de	   la	   actividad	   turística,	   la	   utilización	  de	   la	   costa	  para	   la	  

construcción	   de	   infraestructuras	   de	   ocio	   como	   puertos	   deportivos,	   clubs	   náuticos	   o	  

rampas	  de	  acceso	  al	  mar,	  ha	  sufrido	  un	  impulso	  importante	  en	  los	  últimos	  años,	  lo	  cual	  

ha	   producido	   un	   incremento	   en	   la	   fabricación	   de	   pequeños	   barcos	   de	   recreo	   con	   la	  

consiguiente	  demanda	  de	   sitios	  para	  el	   atraque	   ,	   y	  un	   incremento	  muy	  considerable	  	  

de	   la	   construcción	   de	   puertos	   deportivos	   en	   todo	   el	   mundo	   (Arioldi	   &	   Beck,	   2007;	  

Callier	  et	  al.,	  2009).	  	  Los	  puertos	  deportivos	  o	  marinas	  se	  han	  convertido	  en	  una	  de	  las	  

infraestructuras	   más	   frecuentes	   en	   la	   costa,	   los	   cuales	   en	   la	   mayoría	   de	   los	   casos,	  

exigen	   la	   modificación	   de	   la	   costa	   mediante	   la	   construcción	   de	   paredes,	   diques	   o	  

rompeolas	   que	   disminuyen	   el	   impacto	   de	   la	   dinámica	   marina	   y	   la	   introducción	   de	  

estructuras	  no	  fijas	  en	  la	  costa,	  como	  los	  pantalanes,	  dispuestos	  para	  el	  atraque	  de	  los	  

barcos	  (Glasby	  &	  Connell,	  1999;	  	  Bacchiocchi	  &	  Airoldi,	  2003;	  Chapman,	  2003;	  Bulleri,	  

2005;	  Vila	  &	  Masó,	  2005;	  Evans,	  2008;	  Chapman	  &	  Blockley,	  2009;	  Bulleri	  &	  Chapman,	  

2010;	  Di	  Franco	  et	  al.,	  2011;	  Grifoll	  et	  al.,	  2011).	   	  Todo	  esto	  conlleva	  a	  una	  reducción	  

en	  el	  flujo	  del	  agua,	  y	  su	  confinamiento,	  originando	  el	  aumento	  en	  la	  concentración	  de	  

sedimentos,	   el	   	   incremento	   de	   la	   turbidez,	   la	   menor	   penetración	   de	   la	   radiación	  

luminosa	  en	  el	  agua	  y	  lo	  más	  importante,	  un	  cambio	  en	  la	  composición	  y	  riqueza	  de	  la	  

biota	   (Enríquez	   &	   Berenguer,	   1986;	   Bulleri	   &	   Chapman,	   2004;	   Bulleri	   &	   Chapman,	  

2010;	  Di	  Franco	  et	  al.,	  2011).	  Todas	  estas	  modificaciones,	  más	  el	  desarrollo	  operacional	  

de	  los	  puertos	  y	  el	  tráficos	  de	  barcos,	  tiene	  como	  consecuencia	  una	  disminución	  de	  los	  

índices	  de	  calidad	  de	  agua	  en	  estos	  ambientes	  (Grifoll	  et	  al.,	  2011).	  

Varios	   factores	  pueden	   incidir	  en	   la	  degradación	  de	   la	  calidad	  del	  agua	  en	  un	  

puerto.	  	  El	  confinamiento	  de	  las	  aguas	  incrementa	  la	  concentración	  de	  contaminantes,	  

la	   acumulación	   de	   nutrientes	   y	   materia	   orgánica,	   induciendo	   a	   un	   proceso	   de	  

eutrofización	  y	  a	  la	  proliferación	  de	  organismos	  fitoplanctónicos,	  que	  pueden	  originar	  
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florecimientos	  algales	  (Gupta	  et	  al.,	  2005;	  Bulleri,	  2006;	  Kröger	  et	  al.,	  2006;	  Shochat	  et	  

al.,	   	   2006;	   Solé	   et	   al.,	   2006;	   Grifoll	   et	   al.,	   2011).	   Diversos	   trabajos	   se	   han	   realizado	  

sobre	   la	   relación	   de	   los	   organismos	   fitoplanctónicos	   con	   factores	   ambientales	   en	  

puertos	  para	  determinar	   su	   importancia	   como	   indicadores	  de	   la	   calidad	  del	   agua	  en	  

zonas	  costeras	  confinadas	  y	  como	  productores	  de	  mareas	  rojas	  en	  la	  costa.	  	  	  

Los	  estudio	  sobre	  el	  efecto	  de	   las	  alteraciones	  en	  el	  agua	  están	  generalmente	  	  

basados	   en	   la	   dinámica	   del	   fitoplancton	   y	   se	   han	   desarrollado	   principalmente	   en	  

puertos	   comerciales	   en	   diversas	   partes	   del	   mundo.	   	   Yung	   et	   al.	   (1997),	   evaluó	   la	  

dinámica	  hidrográfica,	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  y	  el	  fitoplancton	  en	  el	  Puerto	  de	  

Tolo	  (Hong	  Kong),	  determinando	  un	  cambio	  en	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  producto	  

del	  enriquecimiento	  de	  las	  aguas	  en	  el	  interior	  de	  puerto.	  	  En	  el	  Puerto	  de	  Yokohama,	  

Bahía	   de	   Tokio,	   Japón,	   Matsuoka	   (1999),	   investigó	   los	   cambios	   temporales	   en	   la	  

calidad	   del	   agua	   a	   partir	   de	   la	   presencia	   de	   quistes	   de	   dinoflagelados	   en	   los	  

sedimentos,	  determinando	  que	   los	   cambios	  en	   la	  producción	  de	  quistes,	  durante	   los	  

años	  60,	  reflejan	  el	  proceso	  de	  eutrofización	  sufrido	  en	  las	  aguas	  del	  puerto,	  además	  

de	  determinar	  que	  dicha	  producción	  de	  quistes	  es	  un	  buen	  indicador	  de	  la	  calidad	  en	  

aguas	  confinadas.	   	  En	  el	  puerto	  de	  A	  Coruña,	  Varela	  &	  Prego	  (2003)	  determinaron	   la	  

hidrografía	  y	  el	  ciclo	  del	  fitoplancton,	  identificando	  que	  debido	  al	  origen	  antropogénico	  

de	   los	  nutrientes,	   la	   alta	  biomasa	   fitoplanctónica	  y	   la	   sobresaturación	  de	  oxígeno,	  el	  

puerto	  se	  encontraba	  en	  un	  proceso	  de	  eutrofización.	  	  	  

Garcés	   et	   al.	   (2004),	   evaluaron	   la	   relación	   entre	   las	   células	   vegetativas	   y	   la	  

producción	   de	   quistes	   durante	   una	   proliferación	   recurrente	   del	   dinoflagelado	  

Alexandriun	  minutum	  en	  el	  Puerto	  de	  Arenys	  de	  Mar	  (NW	  Mediterráneo),	  encontrando	  

la	   formación	   de	   quistes	   de	   resistencia	   durante	   un	   periodo	   de	   altas	   densidades	   de	  

células	   vegetativas	   y	   la	   disminución	   de	   la	   concentración	   de	   quistes	   en	   los	   periodos	  

posteriores	  al	   “bloom”,	  para	   concluir	  que	  este	  análisis,	   junto	   con	   la	  evaluación	  de	   la	  

distribución	   de	   quistes	   en	   los	   sedimentos,	   es	   una	   herramienta	   importante	   para	  

determinar	  la	  dinámica	  de	  A.	  minutum	  en	  aguas	  confinadas.	  	  	  Las	  características	  de	  las	  

proliferaciones	  de	  A.	  minutum,	  el	  análisis	   filogenético	  y	   la	  composición	  de	  toxinas	  de	  

esta	  especie,	  fue	  evaluado	  en	  el	  Puerto	  de	  Cape	  Town	  (Sudáfrica)	  (Pitcher	  et	  al.,	  2007),	  
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encontrando	  concentraciones	  máximas	  en	  las	  aguas	  del	  puerto	  de	  1.4	  x	  108	  células	  L-‐1	  

e	   identificando	   genéticamente	   a	   la	   células	   de	   A.	   minutum	   como	   idénticas	   a	   las	  

presentes	  en	  Europa	  Occidental	  y	  Australia,	  y	  con	  presencia	  de	  toxinas	  paralizantes.	  Al	  

analizar	   la	  carne	  de	  moluscos	  recolectados	  durante	  el	  “bloom”,	  se	  evidenció	   	  que	  en	  

Sudáfrica,	   la	   acumulación	   de	   toxinas	   en	   los	   moluscos	   se	   produce	   a	   partir	   de	   A.	  

minutum	  y	  no	  de	  Alexandrium	  catenella	  (otra	  especies	  observada	  en	  la	  zona).	  En	  aguas	  

afectadas	   por	   causas	   antrópicas	   del	   Mediterráneo	   noroccidental	   (puertos),	   Vila	   &	  

Masó	  (2005)	  concluyeron	  	  que	  los	  puertos	  grandes	  con	  una	  escasa	  amplitud	  de	  marea	  

deben	  considerarse	  sistemas	  con	  un	  elevado	  riesgo	  de	  proliferaciones	  de	  fitoplancton.	  

Butrón	  et	  al.	  (2011),	  midieron	  el	  intercambio	  de	  aguas	  de	  lastre	  en	  el	  Puerto	  de	  Bilbao	  

con	   respecto	   a	   diferentes	   puertos	   en	   Europa,	   determinando	   que	   el	   agua	   de	   lastre	  

puede	   ser	   un	   vector	   de	   alto	   riesgo	   en	   la	   exportación	   de	   especies	   fitoplanctónicas	  

tóxicas	   o	   nocivas,	   como	  Heterosigma	   akashiwo,	   Prorocentrum	  minimum,	  Dinophysis	  

sp,	  entre	  otras.	  	  	  	  

En	  las	  Islas	  Canarias,	  se	  han	  realizado	  diversos	  estudios	  sobre	  el	  impacto	  de	  las	  	  

marinas	   o	   puertos	   deportivos,	   enfocándose	   principalmente	   en	   los	   efectos	   de	   la	  

construcción	   de	   estructuras	   portuarias	   o	   en	   la	   presencia	   de	   contaminantes	   en	   las	  

aguas	  de	  estos	   sistemas,	   sin	   embargo,	   la	   variabilidad	   fitoplanctónica	   como	   indicador	  

de	  la	  calidad	  del	  agua	  en	  marinas	  no	  ha	  sido	  evaluada.	  	  Tuya	  et	  al.	  (2002),	  estudiaron	  

los	   posibles	   efectos	   y	   variaciones	   de	   una	   pradera	   de	   Cymodocea	   nodosa	   y	   la	  

comunidad	  de	  peces	   asociados	   a	   ésta,	   durante	   la	   construcción	  del	   Puerto	  Deportivo	  

Marina	  Rubicón	  en	   Lanzarote,	  determinando	  que	   los	   cambios	  en	   la	  pradera	  originan	  

las	  variaciones	  en	  la	  comunidad	  de	  peces.	  	  Sánchez-‐Rodríguez	  et	  al.	  (2011a)	  evaluaron	  

la	   aplicabilidad	   de	   una	   nueva	   técnica	   para	   la	   determinación	   de	   biocidas	   en	   los	  

sedimentos	  de	  puertos	  en	  las	  isla	  de	  Gran	  Canaria.	  	  Además,	  Sánchez-‐Rodríguez	  et	  al.	  

(2011b),	   evaluaron	   las	   aguas	   superficiales	   de	   diferentes	   marinas	   de	   la	   isla	   de	   Gran	  

Canaria	   respecto	   a	   la	   presencia	   de	   biocidas,	   determinando	   altas	   concentraciones	  

debido	  al	  bajo	  nivel	  de	  intercambio	  de	  las	  aguas	  y	  a	  la	  alta	  densidad	  de	  barcos.	  	  
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I.4 Objetivos	  generales	  de	  este	  trabajo.	  
	  

Por	   lo	   anterior,	   se	   puede	   concluir	   que	   las	   variaciones	   en	   la	   comunidad	  

fitoplanctónica	   conjuntamente	   	   con	   el	   estudio	   de	   las	   variables	   físico-‐químicos,	  

constituyen	   los	   indicadores	   más	   importantes	   para	   determinar	   los	   efectos	   sobre	   el	  

medio	  marino	  de	   la	  utilización	  de	   la	  costa,	  permitiendo	  evaluar	  el	  nivel	  de	  alteración	  

en	  el	  litoral.	  	  

Como	   ya	   hemos	   señalado	   la	   adaptación	   de	   los	   sistemas	   de	   monitorización	  

costeros	  a	  la	  directiva	  de	  aguas	  de	  la	  Comunidad	  Europea	  (EC,	  2000)	  va	  a	  exigir	  en	  un	  

futuro	  que	  se	  estudie	  la	  composición	  y	  abundancia	  de	  los	  taxones	  del	  fitoplancton	  en	  

condiciones	  inalteradas	  y	  en	  condiciones	  con	  signos	  de	  perturbación	  señalando	  cuales	  

son	   las	   especies	   de	   fitoplancton	   y	   las	   concentraciones	   que	   permitan	   detectar	  

alteraciones	  de	  las	  condiciones	  naturales.	  

El	   trabajo	   se	   ha	   dividido	   en	   cuatro	   apartados	   diferentes	   teniendo	   todos	   ellos	  

como	  hilo	   conductor	   la	   identificación	   y	   cuantificación	  de	   las	   especies	   y	   grupos	   de	   la	  

comunidad	   fitoplanctónica	  y	   su	   relación	  con	   las	  variables	   físico-‐químicos	  del	  agua	  de	  

mar.	  Cada	  uno	  de	  los	  apartados	  	  se	  estructurará	  de	  la	  siguiente	  manera:	  

1. Introducción	  de	  justificación	  de	  objetivos.	  

2. 	  Material	   y	   métodos	   específicos	   en	   lo	   que	   no	   se	   ajusten	   al	   Material	   y	  

Métodos	  General	  expuesto	  en	  el	  próximo	  apartado.	  

3. Resultados.	  	  

4. Discusión.	  

Finalmente	  se	  desarrolla	  un	  apartado	  de	  conclusiones	  que	  viene	  a	  ser	  la	  suma	  de	  

la	  conclusiones	  obtenidas	  en	  los	  diferentes	  capítulos.	  

El	   primer	   apartado	   es	   un	   estudio	   general	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	  

diversos	  puntos	  de	   la	   isla	  de	  Gran	  Canaria,	   los	  cuales	  se	  caracterizaron	  por	  presentar	  

diferentes	  orientaciones	  geográficas	  y	  distintos	  usos	  humanos,	  esto	  con	  el	  objetivo	  de	  
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determinar	   la	   amplitud	   del	   número	   de	   especies	   y	   su	   cuantificación	   para	   el	   trabajo	  

posterior.	  

El	   segundo	   apartado	   es	   un	   estudio	   espacial	   y	   temporal	   de	   la	   variaciones	   de	   la	  

comunidad	  fitoplanctónica,	  utilizando	  los	  datos	  existentes	  recogidos	  en	  la	  campaña	  de	  

monitorización	  de	  la	  costa	  del	  municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  En	  este	  trabajo	  

se	  habían	  tomado	  muestras	  de	  agua	  costera	  en	  15	  estaciones	  diferentes	  y	  durante	  un	  

año	  completo,	  lo	  cual	  nos	  permitía	  plantearnos	  como	  objetivo	  el	  analizar	  el	  efecto	  de	  

las	  actividades	  de	  uso	  de	  la	  costa	  sobre	  el	  fitoplancton	  y	  su	  variación	  temporal	  durante	  

un	  periodo	  de	  muestreo.	  

El	  tercer	  apartado	  se	  corresponde	  con	  el	  análisis	  de	  los	  resultados	  obtenidos	  en	  

el	   seguimiento	   ambiental	   de	   la	   construcción	  del	   Puerto	  Deportivo	   “Marina	  Rubicón”	  

situado	  al	  sur	  de	  Lanzarote	  en	  “La	  Bocayna”.	  En	  aquella	  campaña	  se	  tomaron	  datos	  en	  

cuatro	  ubicaciones	  diferentes,	  durante	  dos	  años,	  el	  primero	  con	  periodicidad	  mensual	  

y	  posteriormente	  bimensual,	  lo	  que	  nos	  permitía	  plantearnos	  como	  objetivo	  analizar	  la	  

interacción	  de	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  con	  diversos	  parámetros	  físico-‐químicos,	  a	  

medida	   que	   se	   iba	   definiendo	   un	   nuevo	   sistema	   semi-‐cerrado	   y	   posteriormente	   al	  

empezar	  la	  fase	  operativa	  del	  puerto	  deportivo.	  

El	   cuarto	   apartado	   del	   trabajo	   consistió	   en	   el	   desarrollo	   del	   trabajo	   de	  

monitorización	  de	  las	  variaciones	  físico-‐químicas	  de	  agua	  de	  mar	  y	  las	  de	  la	  comunidad	  

del	  fitoplancton,	  tanto	  espacial	  como	  temporalmente	  en	  un	  puerto	  deportivo	  en	  pleno	  

funcionamiento,	  “Pasito	  Blanco”	  en	  el	  suroeste	  de	  la	  isla	  de	  Gran	  Canaria.	  El	  objetivo	  

fue	   analizar	   las	   diferencias	   entre	   la	   parte	   interior,	   media	   y	   exterior	   del	   puerto	   y	   su	  

variaciones	  mensuales,	   de	   tal	   forma	  que	  en	  un	   futuro	  nos	  permita	  definir	   planes	  de	  

monitorización	  para	  puertos	  deportivos	  y	  refugios	  pesqueros.	  	  
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	   Los	  cuatro	  estudios	  están	  realizados	  en	  las	  aguas	  costeras	  de	  las	  Islas	  Canarias	  y	  

se	   basaron	   en	   la	   utilización	   del	   fitoplancton	   como	   herramienta	   de	   evaluación	  

ambiental	  en	  ecosistemas	  litorales.	  	  	  

	   Para	   cada	   uno	   de	   los	   muestreos	   realizados,	   se	   efectuaron	   las	   siguientes	  

técnicas	  de	  manejo	  de	  los	  muestras	  fitoplanctónicas	  y	  de	  análisis	  estadístico:	  

	  

II.1 Identificación	  y	  recuento	  del	  fitoplancton	  
	  

El	   estudio	   de	   los	   organismos	   fitoplanctónicos	   se	   realizó	   combinando	   la	  

identificación	  taxonómica	  y	   la	  valoración	  cuantitativa	  de	   los	  organismos,	  mediante	   la	  

técnica	  de	  sedimentación	  de	  Utermöhl	  (1931).	  	  	  

Las	   cámaras	   Utermöhl	   constituyen	   una	   estructura	   formada	   por	   un	   cilindro	   o	  

columna	  de	  sedimentación	  de	  volumen	  variable,	  y	  una	  base	  rectangular,	  la	  cual	  posee	  

una	  abertura	  central	  circular	  con	  un	  cubreobjetos	  en	  el	  fondo	  del	  mismo	  diámetro	  del	  

cilindro	   y,	   en	   el	   cual	   se	   sedimenta	   la	  muestra	   al	   colocar	   la	   columna	   sobre	   esta.	   	   La	  

mecánica	  de	  estas	  cámaras	  radica	  en	  acoplar	  perfectamente	  la	  base	  y	  el	  cilindro,	  una	  

vez	  así,	  se	  coloca	  la	  muestra	  de	  agua	  previamente	  homogenizada,	  procurando	  no	  crear	  

turbulencia	   ni	   burbujas	   para	   una	   mejor	   sedimentación.	   	   Una	   vez	   introducida	   la	  

muestra	  de	  agua,	  se	  coloca	  en	  la	  parte	  superior	  de	  la	  columna	  un	  cristal	  grueso	  circular	  

cuya	  función	  es	  cerrar	  y	  crear	  vacío	  para	  evitar	  el	  derramamiento	  de	  la	  muestra	  (Figura	  

II.1).	  

El	   periodo	  de	   sedimentación	  depende	  del	   volumen	  de	  muestra	   a	   analizar,	   en	  

este	   caso,	   se	   utilizaron	   las	   columnas	   de	   sedimentación	   de	   100	   ml,	   por	   lo	   cual,	   el	  

tiempo	  óptimo	  para	  que	  la	  muestra	  sedimentara	  fue	  de	  48	  horas.	  	  Una	  vez	  pasado	  este	  

tiempo,	  con	  un	  cubreobjetos	  	  cuadrado,	  se	  desplaza	  el	  cilindro	  evitando	  la	  formación	  

de	  burbujas	  en	  el	  orificio	  de	  sedimentación,	  que	  puedan	  impedir	  la	  visión.	  	  
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Figura	  I.1.	  Cámaras	  de	  Sedimentación	  Utermöhl	  (Imagen	  ©Hydro-‐Bios).	  

	  

	  

Para	  el	  análisis	  microscópico,	  se	  utilizó	  un	  microscopio	  invertido	  Olympus	  CK2.	  	  

El	  recuento	  e	  identificación	  del	  fitoplancton	  se	  realizó	  observando	  todo	  el	  fondo	  de	  la	  

abertura	  central	  con	  un	  objetivo	  de	  10x	  y	  40x,	  dependiendo	  de	  las	  dimensiones	  de	  los	  

organismos.	   	   Las	   identificaciones	   se	   hicieron	   hasta	   el	   taxón	   más	   bajo	   posible	   y	  

tomando	   fotografías	   de	   cada	   uno	   de	   los	   organismos	   (Cámara	   Sony	   Cyber-‐shot	   8.1);	  	  

mientras	   que	   los	   recuentos	   se	   realizaron	   agrupando	   las	   células	   de	   acuerdo	   a	   los	  

principales	   grupos	   fitoplanctónicos	   identificados,	   es	   decir,	   las	   diatomeas	  

(Bacillariophyceae),	   los	   dinoflagelados	   (Dinophyceae),	   las	   cianófitas	   (Cyanophyceae),	  

las	   clorófitas	   (Chlorophyceae),	   las	   prasinofíceas	   (Prasinophyceae),	   criptófitas	  

(Cryptophyceae),	   euglenófitas	   (Euglenophyceae)	   y	   los	   silicoflagelados	  

(Dictyochophyceae).	  
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	  	  	  Dado	  que	  cualquier	  método	  de	  recuento	  de	  algas	  está	  sujeto	  a	  problemas	  de	  

identificación,	  muchos	  organismos	  no	  pudieron	  ser	  clasificados	  hasta	  nivel	  de	  género	  o	  

especies,	  englobándolos	  en	  grupos	  de	  carácter	  general	  como	  “Pequeñas	  diatomeas	  no	  

identificadas”.	   	   Paralelamente,	   la	   fragilidad	  de	   ciertos	  organismos	   (tipo	  Chaetoceros,	  

Rhizosolenia),	   no	   permitió	   su	   correcta	   identificación	   a	   partir	   de	   fragmentos	   de	   los	  

mismos,	  por	  lo	  que,	  quedaron	  enmarcados	  sólo	  a	  nivel	  de	  género	  en	  algunos	  casos.	  

Cuando	   la	   densidad	   de	   células	   fue	   elevada,	   abundando	   el	   mismo	   tipo	   de	  

organismo,	  se	  utilizó	  una	  cámara	  de	  contaje	  (cámara	  Thoma).	  	  Este	  método	  permitió	  el	  

recuento	   de	   células	   en	   unos	   campos	   determinados,	   obteniéndose	   una	   media	   del	  

número	  de	  células	  por	  unidad	  de	  volumen.	  

Para	   la	   identificación	   de	   las	   microalgas	   se	   utilizaron	   las	   referencias	   de	   Cupp	  

(1977),	  Sournia	  (1986),	  Ricard	  (1987),	  Chrétiennot-‐Dinet	   	   (1990),	  Round	  et	  al.	   (1990),	  

Tomas	  (1997),	  Horner	  (2002),	  Ojeda	  (2006).	  

	  

II.2 Análisis	  estadístico	  
	  

Para	   todos	   los	   datos	   obtenidos	   en	   cada	   muestreo	   se	   realizó	   una	   análisis	   de	  

Levene	  para	  determinar	  la	  normalidad	  de	  los	  datos;	  cuando	  de	  esta	  prueba	  se	  obtuvo	  

que	  los	  datos	  no	  seguían	  una	  curva	  normal,	  se	  realizó	  una	  transformación	  de	  los	  datos	  

con	   la	   función	   log(x+1),	   ya	   que	   es	   la	   transformación	   adecuada	   para	   datos	   de	  

concentraciones,	  relaciones,	  etc.,	  como	  los	  obtenidos	  en	  este	  trabajo.	  	  	  

La	   diversidad	  de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   (a	   partir	   de	   la	   concentración	  de	  

microalgas)	  en	  las	  diferentes	  estaciones	  y	  en	  el	  periodo	  de	  muestreo,	  fue	  determinada	  

mediante	  los	  índices	  de	  diversidad	  de	  Shannon	  y	  de	  dominancia	  de	  Simpson,	  los	  cuales	  

se	   hicieron	   con	   la	   ayuda	   del	   programa	   Biodiversity	   Professional	   (V2)	   del	   Museo	   de	  

Historia	   Natural	   de	   Londres	   y	   la	   Asociación	   Escocesa	   de	   Ciencias	  Marinas	   de	   Oban,	  

Escocia.	  El	  índice	  de	  Shannon	  se	  calculó	  mediante	  la	  siguiente	  ecuación:	  	  
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donde,	  pi	  es	  la	  proporción	  de	  individuos	  hallados	  en	  la	  especie	  i-‐ésima.	  Para	  el	  cálculo	  

del	  índice	  de	  dominancia	  de	  Simpson	  se	  utilizó	  la	  ecuación:	  

	  

donde,	  	  ni	  es	  el	  número	  de	  individuos	  en	  la	  i-‐ésima	  especie	  y	  N	  es	  el	  número	  total	  de	  

individuos.	  Ambos	  índices	  fueron	  calculados	  en	  base	  log2.	  

Para	   los	   datos	   de	   los	   estudios	   de	   la	   costa	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana,	   de	  

Marina	   Rubicón	   y	   de	  Marina	   “Pasito	   Blanco”	   se	   elaboraron	   pruebas	   ANOVA	   de	   dos	  

factores	   para	   determinar	   si	   habían	   diferencias	   significativas	   temporales	   y	   espaciales	  

entre	   los	   parámetros	   biológicos	   y	   abióticos,	   comprobando	   la	   significancia	   de	   cada	  

variable	   con	   una	   prueba	   de	   Posthoc	   de	   comparación	  múltiple	   de	   Student-‐Newman-‐

Keuls	   (S-‐N-‐K).	   	   La	   relación	  de	   los	  diferentes	  grupos	   fitoplanctónicos	   identificados	  con	  

respecto	   a	   los	   nutrientes	   y	   los	   factores	   físico-‐químicos	   se	   determinó	   mediante	   una	  

Correlación	  de	  Pearson,	  y	  una	  regresión	  lineal	  entre	  las	  variables	  con	  una	  correlación	  

significativa.	   Los	   análisis	   de	   normalidad,	   ANOVA,	   correlación	   y	   regresión	   se	   hicieron	  

con	  el	  programa	  estadístico	  PASWStatistics	  18.	  

Para	  evaluar	   las	   relaciones	  entre	   las	   variables	   ambientales	   con	   respecto	   a	   las	  

estaciones	   de	  muestreo	   y	   a	   la	   vez	   con	   la	   composición	   de	   las	   especies	   frecuentes	   o	  

grupos	  del	  fitoplancton,	  se	  realizaron	  un	  análisis	  de	  Correspondencias	  Canónicas	  (CCA)	  

y	   un	   análisis	   de	   Redundancia	   (RDA).	   	   Esto	   análisis	   se	   elaboraron	   con	   el	   programa	  

R.2.10.1	  para	  Windows	  7.	  	  	  
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CAPÍTULO	   III	   La	   utilización	   de	   la	   comunidad	  
fitoplanctónica	   como	   indicador	   de	   posible	  
contaminación	   en	   las	   aguas	   costeras	   de	   la	   isla	   de	  
Gran	  Canaria.	  	  
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III.1.	  OBJETIVO	  	  

	  

La	   isla	   de	   Gran	   Canaria	   debido	   a	   sus	   características	   geográficas	   (orientación,	  

dinámica	   marina,	   etc.)	   así	   como	   a	   la	   utilización	   de	   la	   costa	   (playas,	   puertos	  

comerciales,	   puertos	   deportivos,	   urbanismo,	   etc.),	   presenta	   una	   variabilidad	  

importante	   de	   ecosistemas	   costeros,	   tanto	   naturales	   como	   artificiales,	   para	   la	  

evaluación	  y	  estudio	  de	  los	  organismos	  fitoplanctónicos.	  	  

Por	  ello,	  el	  objetivo	  de	  este	  trabajo	  fue:	  

⇒ Caracterizar	   la	   composición	   fitoplanctónica	  de	   las	  aguas	   costeras	   sometidas	  a	  

un	   fuerte	   impacto	  humano	  estudiando	   la	   isla	  de	  Gran	  Canaria,	   como	  ejemplo	  

de	  islas	  oceánicas,	  mediante	  la	  identificación	  taxonómica	  y	  cuantificación	  de	  los	  

organismos	  para	  determinar	  su	  diversidad	  y	  abundancia	  de	  cara	  a	  su	  utilización	  

como	   indicadores	   en	   la	   aplicación	   de	   la	   Directiva	   Europea	   sobre	   calidad	   de	  

aguas	  (EC,	  2000).	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  



	   	   CAPITULO	  I	  Materiales	  y	  Métodos	  
	   	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  24	  

	  

III.2.	  MATERIALES	  Y	  MÉTODOS	  

	  

III.2.1.	  Descripción	  de	  las	  zonas	  de	  muestreo	  

	  

Para	   la	   realización	   de	   este	   trabajo	   se	   tomaron	  muestras	   de	   agua	   durante	   los	  

meses	   de	   verano	   del	   2008	   en	   diez	   puntos	   diferentes	   de	   la	   costa	   de	   Gran	   Canaria,	  

muestreando	   por	   triplicado	   las	   aguas	   superficiales	   de	   cada	   sitio	   (Figura	   III.1).	   La	  

posición	  de	  los	  puntos	  de	  muestreo	  se	  fijó	  con	  un	  GPS	  Garmin	  76C	  y	  en	  la	  estación	  del	  

Puerto	  deportivo	  Las	  Palmas,	  se	  tomaron	  dos	  puntos	  dentro	  de	  la	  marina.	  

	  

Figura	   III.1.	   Ubicación	   de	   las	   estaciones	   de	   muestreo	   en	   la	   costa	   de	   Gran	   Canaria,	   Islas	  
Canarias.	  

	  

a.	  Playa	  Las	  Canteras	  

Esta	  playa	  se	  ubica	  al	  norte	  de	  Gran	  Canaria	  con	  orientación	  hacia	  el	  oeste,	  y	  se	  

encuentra	  en	  una	  zona	  urbana	  con	  un	  alto	  grado	  de	  ocupación.	  	  Tiene	  una	  longitud	  de	  
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2250	   m,	   y	   esta	   caracterizada	   por	   la	   presencia	   de	   sustrato	   arenoso	   de	   coloración	  

dorada.	  La	  presencia	  de	  una	  arrecife	  o	  barra	  natural	  a	  200	  m	  de	  la	  costa,	  hace	  de	  esta	  

playa	  un	  área	  de	  aguas	  tranquilas	  (Figura	  III.2).	  	  

b.	  Puerto	  Deportivo	  Las	  Palmas	  

El	  Puerto	  de	  Las	  Palmas,	  esta	  situado	  al	  noreste	  de	  Gran	  Canaria,	  en	  la	  costa	  de	  

la	   ciudad,	   por	   lo	   que	   su	   ubicación	   es	   urbana	   con	   un	   alto	   grado	   de	   ocupación.	   Al	  

ubicarse	  en	  la	  encrucijada	  del	  Atlántico,	  se	  caracteriza	  por	  ser	  un	  punto	  de	  enlace	  para	  

navíos	  provenientes	  de	  Europa,	  el	  Mediterráneo	  y	  América,	  y	  por	  tanto	  constituye	  un	  

enlace	  importante	  para	  travesías	  trasatlánticas	  (Figura	  III.3).	  

c.	  Playa	  Alcaravaneras	  

Playa	  Alcaravaneras	  se	  encuentra	  en	  el	  centro	  de	  la	  bahía	  del	  Puerto	  de	  la	  Luz,	  

al	  noreste	  de	  Gran	  Canaria.	   	  Esta	  compuesta	  por	  arenas	  doradas	  y	  tiene	  una	  longitud	  

de	  550	  m.	  	  Se	  encuentra	  ubicada	  en	  una	  zona	  urbana	  de	  alta	  ocupación.	  	  Al	  localizarse	  

dentro	  de	  un	  puerto,	  es	  una	  zona	  de	  aguas	  tranquilas	  (Figura	  III.4).	  

d.	  Playa	  Melenara	  

Esta	  playa	  tiene	  una	   longitud	  de	  350	  m	  y	  se	   localiza	  al	  este	  de	   la	   isla	  de	  Gran	  

Canaria.	  	  Se	  encuentra	  en	  una	  zona	  urbanizada	  con	  un	  alto	  grado	  de	  ocupación,	  y	  cerca	  

del	   Puerto	  de	  Taliarte.	   	   Presenta	  una	   composición	  arenosa	  de	   color	  blanco,	   con	  una	  

dinámica	  de	  zona	  ventosa	  y	  con	  oleaje	  moderado	  (Figura	  III.5).	  

e.	  Playa	  Risco	  Verde	  

Playa	  Risco	  Verde	  se	  encuentra	  al	  oeste	  de	  la	   isla	  de	  Gran	  Canaria,	  y	  presenta	  

un	  fondo	  caracterizado	  por	  una	  mezcla	  de	  zonas	  rocosas	  y	  arena.	  	  Al	  estar	  ubicada	  en	  

una	  bahía,	  presenta	  poca	  corriente	  (Figura	  III.6).	  

f.	  Playa	  Pozo	  Izquierdo	  

Ubicada	   en	   la	   cara	   sur-‐oriental	   de	   Gran	   Canaria,	   esta	   playa	   se	   forma	   en	   un	  

entorno	  de	  tierras	  áridas	  salpicadas	  de	  tabaibas	  y	  matorral,	  rodeadas	  por	  invernaderos	  	  
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Figura	  III.2.	  Playa	  Las	  Canteras	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  

	  

	  

Figura	  III.3.	  Puerto	  Deportivo	  Las	  Palmas	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  
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Figura	  III.4.	  Playa	  Alcaravaneras	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  

	  

	  

Figura	  III.5.	  Playa	  Melenara	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN).	  
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Figura	  III.6.	  Playa	  Risco	  Verde	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  

	  

	  

	  

Figura	  III.7.	  Playa	  Pozo	  Izquierdo	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN).	  
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y	  bancales.	   	  Tiene	  una	  longitud	  de	  1280	  m,	  y	  presenta	  un	  nivel	  de	  ocupación	  bajo	  en	  

una	   zona	   considerada	   semiurbana.	   	   Las	   características	   de	   oleaje	   moderado	   y	   playa	  

ventosa,	  hacen	  de	  este	  sitio,	  un	  importante	  punto	  para	  la	  práctica	  del	  windsurf.	  	  Esta	  

compuesta	  de	  bolos,	  grava	  y	  arena	  (Figura	  III.7).	  

g.	  Playa	  Maspalomas	  

Ubicada	   en	   una	   de	   las	   zonas	   de	  mayor	   desarrollo	   turístico	   del	   litoral	   de	   San	  

Bartolomé	   de	   Tirajana,	   playa	   Maspalomas	   tiene	   una	   longitud	   de	   2710	   m	   y	   esta	  

compuesta	  por	  arenas	  doradas.	  Una	  de	  las	  principales	  características	  de	  esta	  zona,	  es	  

la	   cercanía	   con	   una	   Charca	   de	   agua	   salobre	   que	   en	   algunas	   épocas	   del	   año	   puede	  

abrirse	  al	  mar,	   y	   la	  presencia	  de	  una	   sistema	  de	  dunas.	   	  Además,	  es	   considerada	  un	  

área	  de	  aguas	  tranquilas	  (Figura	  III.8).	  

h.	  Playa	  Pasito	  Blanco	  

Esta	   playa	   se	   encuentra	   al	   lado	   de	   la	   escollera	   del	   Puerto	   Deportivo	   Pasito	  

Blanco	  y	  tiene	  una	  longitud	  de	  450	  m.	  Esta	  compuesta	  de	  gravas	  y	  arena	  de	  coloración	  

dorada.	   	   Es	   una	   playa	   de	   aguas	   tranquilas,	   ubicada	   en	   una	   zona	   considerada	   como	  

semiurbana	  con	  un	  alto	  grado	  de	  ocupación	  (Figura	  III.9).	  

i.	  Playa	  Mogán	  

Playa	  Mogán	   se	   encuentra	   ubicada	   al	   lado	   del	   Puerto	  Deportivo	  Mogán	   y	   de	  

una	  zona	  de	  alta	  ocupación	  urbana.	  	  Esta	  compuesta	  de	  bolos,	  gravas	  y	  arenas	  oscuras,	  

y	   tiene	   una	   longitud	   de	   190	  m.	   Es	   una	   zona	   protegida	   por	   una	   escollera	   propia	   y	   la	  

escollera	   del	   puerto,	   lo	   que	   hace	   de	   esta	   área	   un	   punto	   de	   aguas	   tranquilas	   (Figura	  

III.10).	  

j.	  Playa	  Veneguera	  

Esta	  playa	  se	  ubica	  al	  final	  del	  Barranco	  de	  Veneguera	  en	  una	  zona	  considerada	  

como	  aislada	  pero	  de	  amplio	  uso	  agrícola	  y	  se	  encuentra	  en	  la	  parte	  suroccidental	  de	  la	  

Isla	  de	  Gran	  Canaria.	   	  Presenta	  una	  composición	  de	  bolos	  y	  arena	  negra,	  y	   tiene	  una	  

longitud	  de	  370	  m.	  Esta	  caracterizada	  por	  tener	  aguas	  tranquilas	  (Figura	  III.11).	  	  
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Figura	  III.8.	  Playa	  Maspalomas	  (Image	  ©	  2011	  GRANFCAN).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  III.9.	  Playa	  Pasito	  Blanco	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN).	  
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Figura	  III.10.	  Playa	  Mogán	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  

	  

	  

	  

Figura	  III.11.	  Playa	  Veneguera	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  
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III.2.2.	  Toma	  de	  muestras	  

Se	  tomaron	  33	  muestras	  de	  agua	  para	  análisis	  cuantitativos	  y	  cualitativos	  de	  los	  

organismos	   del	   fitoplancton.	   	   Dichas	   muestras	   se	   recolectaron	   en	   las	   aguas	  

superficiales	   con	   una	   botella	  Niskin	   y	   fueron	   introducidas	   en	   botellas	   de	   plástico	   de	  

500	  ml,	  siendo	  fijadas	  inmediatamente	  con	  una	  solución	  de	  Lugol	  para	  la	  preservación	  

del	  fitoplancton.	  	  

Una	  vez	  fijada	  la	  muestra,	  se	  llevó	  al	  laboratorio	  para	  su	  análisis;	  conservándose	  

siempre	   en	   un	   sitio	   oscuro,	   para	   evitar	   la	   degradación	   de	   la	   solución	   fijadora	   y	   la	  

consecuente	  pérdida	  del	  material.	  	  

	  

III.2.3.	  Identificación	  y	  recuento	  del	  fitoplancton	  

Se	  realizó	  como	  se	  describe	  en	  Materiales	  y	  Métodos	  Generales.	  

	  

III.2.4.	  Análisis	  de	  datos	  

Se	   calcularon	   los	   Índices	   de	   Diversidad	   de	   Shannon	   y	   de	   Dominancia	   de	  

Simpson	  de	  acuerdo	  a	  la	  metodología	  descrita	  en	  Materiales	  y	  Métodos	  Generales.	  

Además,	   se	   realizó	   un	   análisis	   de	   conglomerados	  mediante	   el	   coeficiente	   de	  

distancia	   de	   Bray	   Curtis,	   	   para	   determinar	   la	   si	   hay	   relación	   entre	   cada	   zona	   de	  

muestreo	  y	  la	  abundancia	  fitoplanctónica.	  	  Se	  utilizó	  la	  distancia	  de	  Bray-‐Curtis	  debido	  

a	  que	  no	  considera	  las	  unidades	  ausentes	  (ceros)	  como	  una	  posible	  relación.	  
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III.3.	  RESULTADOS	  

	  

III.3.1.	  Estructura	  de	  la	  comunidad	  del	  fitoplancton	  

El	  análisis	  de	  identificación	  y	  cuantificación	  de	  los	  11	  muestreos	  efectuados	  (los	  

valores	  dados	  son	  la	  media	  de	  las	  tres	  replicas	  realizadas),	  permitió	  la	  caracterización	  

de	  186	  especies	  de	  organismos	  fitoplanctónicos.	   	  Las	  diatomeas	  fueron	  el	  grupo	  más	  

diverso	   (55%	   del	   total	   de	   organismos),	   con	   102	   especies	   correspondientes	   a	   59	  

géneros,	   seguidos	   de	   los	   dinoflagelados	   (29%)	   con	   58	   especies	   (distribuidas	   en	   24	  

géneros)	  y	  las	  cianobacterias	  (12%)	  con	  22	  especies	  (en	  15	  géneros).	  	  Otros	  grupos	  de	  

microalgas	   identificados	   fueron	   las	   euglenófitas	   (1%)	   y	   los	   silicoflagelados	   (1%),	  

presentando	  cada	  grupo	  una	  única	  especie;	  las	  prasinofíceas	  (1%)	  	  y	  las	  criptófitas	  (1%)	  	  

fueron	  identificados	  como	  grupo	  taxonómico	  (Anexo	  1).	  	  	  

Dentro	  de	  los	  grupos	  de	  organismos	  más	  diversos	  en	  este	  estudios	  (diatomeas	  y	  

dinoflagelados),	  	  las	  especies	  más	  frecuentes	  en	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  fueron	  las	  

diatomeas	   Climacosphenia	   moniligera	   (67%	   de	   las	   muestras),	   Cocconeis	   sp	   (87%),	  

Coscinodiscus	   sp	   (67%),	   Cylindrotheca	   closterium	   (87%),	   Gyrosigma	   sp	   (60%),	  

Licmophora	  abbreviata	  (73%),	  Navicula	  sp	  (100%),	  Nitzschia	  sp	  (80%)	  y	  Pleurosigma	  sp	  

(67%).	   	   Dentro	   de	   los	   dinoflagelados,	   Amphidinium	   carterae	   (60%),	   Gyrodinium	  

glaucum	  (80%),	  Prorocentrum	  triestinum	  (80%),	  Protoperidinium	  sp	  (80%)	  y	  Scrippsiella	  

trochoidea	   (67%)	   (Figura	   III.12).	   	   Además	   de	   las	   especies	   frecuentes	   de	   diatomeas	   y	  

dinoflagelados,	  las	  prasinofíceas	  (100%)	  y	  la	  criptófitas	  (100%),	  también	  representaron	  

organismos	  con	  una	  alta	  incidencia	  en	  las	  aguas	  muestreadas.	  	  	  

III.3.2.	  Concentraciones	  fitoplanctónicas	  

Las	  prasinofíceas	  y	  las	  criptófitas,	  representaron	  no	  solo	  las	  especies	  con	  mayor	  

frecuencia	  	  en	  	  las	  	  estaciones,	  	  sino	  	  los	  	  organismos	  	  más	  	  abundantes	  en	  las	  aguas	  de	  

Gran	   Canaria	   con	   valores	   proporcionales	   de	   83.8%	   y	   13.7%,	   respectivamente	   (con	  

respecto	  a	  los	  otros	  grupos	  fitoplanctónicos)	  (Figura	  III.13).	  	  
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Con	   respecto	   a	   la	   densidad	   total	   de	   células	   fitoplanctónicas	   de	   los	   diferentes	  

puntos	  	  	  de	  	  muestreo,	  	  	  	  se	  	  pudo	  	  observar	  	  	  una	  	  	  clara	  	  	  tendencia	  	  a	  	  	  que	  	  	  los	  	  puntos	  

dentro	  del	  Puerto	  Deportivo	  de	  Las	  Palmas	  presentaran	   las	  mayores	  concentraciones	  

celulares,	   las	   que	   oscilaron	   entre	   1.5	   y	   4.7	   x	   106	   cél	   L-‐1.	   	   Mientras,	   en	   las	   demás	  

estaciones,	  dichas	  concentraciones	  presentaron	  un	  rango	  entre	  3.95	  x	  104	  y	  2.10	  x	  105	  

cél	  L-‐1	  (Figura	  III.14).	  	  	  

	  

	  

Figura	  III.12.	  Especies	  frecuentes	  en	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  las	  aguas	  de	  Gran	  Canaria:	  	  
a.	  Climacosphenia	  moniligera,	  b.	  Cocconeis	  sp,	  c.	  Coscinodiscus	  sp,	  d.	  Cylindrotheca	  closterium,	  
e.	  Gyrosigma	  sp,	  f.	  Licmophora	  abbreviata,	  g.	  Navicula	  sp,	  h.	  Nitzschia	  sp,	  i.	  Pleurosigma	  sp,	  j.	  
Amphidinium	  carterae,	  k.	  Gyrodinium	  glaucum,	  l.	  Prorocentrum	  triestinum,	  m.	  Protoperidinium	  
sp,	  n.	  Scrippsiella	  trochoidea.	  

	  

Analizando	  cada	  punto	  de	  muestreo,	  de	  acuerdo	  al	  porcentaje	  de	  abundancia	  

de	   cada	   grupo	   taxonómico,	   fue	   evidente	   en	   todos	   los	   casos,	   una	   alta	   incidencia	   de	  

flagelados	  del	  grupo	  de	  las	  prasinofíceas	  y	  las	  criptófitas,	  representando	  casi	  el	  90%	  de	  
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la	   concentración	   celular.	   Tanto	   las	   diatomeas	   como	   los	   dinoflagelados,	   aportaron	  

alrededor	  	  	  del	  	  	  	  10%	  	  	  restante	  	  	  a	  	  	  	  la	  	  	  densidad	  	  de	  células,	  	  	  ya	  	  que	  	  	  las	  	  cianófitas,	  	  	  

las	   euglenófitas	   y	   los	   silicoflagelados,	   fueron	  organismos	  presentes	   esporádicamente	  

en	  las	  muestras	  (Tabla	  III.1).	  

	  

	  

Figura	   III.13.	  Porcentaje	  de	  abundancia	   total	  de	   los	  diferentes	  grupos	   fitoplanctónicos	  en	   las	  
aguas	  de	  Gran	  Canaria.	  
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III.3.3.	  Índices	  de	  diversidad	  

Los	   	   índices	   	   de	   	   diversidad	   	   reflejaron	   	   una	   baja	   	   	   diversidad	   	   y	   	   una	   alta	  

dominancia	  (Figura	  III.15).	  	  La	  estación	  del	  Puerto	  Deportivo	  Las	  Palmas,	  	  se	  caracterizó	  	  

por	   	   presentar	   la	   menor	   diversidad	   (H	   =	   0.476)	   y	   la	   mayor	   dominancia	   (D	   =0.836);	  

mientras	  	  que	  en	  la	  estación	  correspondiente	  a	  la	  playa	  de	  Puerto	  Mogán	  se	  observó	  	  

la	  diversidad	  más	  alta	  (H	  =	  2.05)	  y	  la	  dominancia	  más	  baja	  (D	  =	  0.376).	  

	  

Figura	  III.14.	  Densidad	  total	  (cél	  L-‐1)	  de	  organismos	  fitoplanctónicos	  en	  Gran	  Canaria,	  en	  cada	  
estación	  de	  muestreo.	  

	  

III.3.4.	  Análisis	  de	  conglomerados	  

La	   asociación	   de	   los	   diferentes	   puntos	   de	   muestreo,	   basada	   en	   las	  

concentraciones	   de	   cada	   una	   de	   las	   especies	   identificadas	   en	   cada	   estación,	  mostró	  

una	   agrupación	   de	   las	   estaciones	   de	   acuerdo	   a	   las	   características	   litorales	   de	   cada	  

entorno.	   Un	   primer	   grupo,	   corresponde	   a	   las	   estaciones	   en	   zonas	   costeras	   cerradas	  
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(estaciones	  del	  Puerto	  Deportivo	  de	  Las	  Palmas);	  las	  estaciones	  de	  Playa	  del	  Puerto	  de	  

Mogán,	  Playa	  de	  Pasito	  Blanco	  y	  Playa	  Alcaravaneras	  se	  agrupan	  como	  estaciones	  en	  

áreas	   aledañas	   a	   marinas;	   mientras	   las	   restantes	   estaciones	   corresponden	   a	   zonas	  

abiertas,	  en	  este	  caso	  playas	  (Figura	  III.16).	  

Tabla	   III.1.	   Porcentaje	   de	   abundancia	   de	   organismos	   fitoplanctónicos	   en	   cada	   una	   de	   las	  
estaciones.	  

	   Diatomeas	   Dinoflagelados	   Cianófitas	   Prasinofíceas	   Criptófitas	   Euglenófitas	   Silicoflagelados	  
C	   6	   2	   0	   70	   22	   0	   0	  
A	   2	   4	   0	   86	   8	   0	   0	  
LP1	   0	   0	   0	   91	   8	   0	   0	  
LP2	   0	   0	   0	   75	   24	   0	   0	  
M	   2	   5	   0	   73	   17	   3	   0	  
RV	   3	   4	   1	   84	   8	   0	   0	  
PIz	   11	   17	   1	   59	   12	   0	   0	  
V	   2	   2	   0	   83	   13	   0	   0	  
Mo	   10	   2	   4	   51	   34	   0	   0	  
PB	   4	   10	   0	   83	   4	   0	   0	  
Ma	   3	   6	   1	   80	   9	   0	   0	  

	  

	  

Figura	  III.15.	   Índices	  de	  diversidad	  de	  Shannon	  (H)	  y	  de	  dominancia	  de	  Simpsons	  (D)	  para	   las	  
diferentes	  estaciones	  de	  muestreo.	  
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Figura	  III.16.	  Análisis	  de	  conglomerados	  para	  relacionar	  las	  diferentes	  estaciones	  de	  muestreo,	  
a	  partir	  de	  las	  concentraciones	  fitoplanctónicas	  por	  especie.	  
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III.4.	  DISCUSIÓN	  

La	   diversidad	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	   Gran	   Canaria	   refleja	   un	  

importante	  	  grupo	  	  de	  	  organismos,	  	  	  pertenecientes	  	  principalmente,	  	  a	  	  las	  	  diatomeas	  	  

y	   los	   dinoflagelados,	   	   es	   decir,	   	   	   los	   grupos	   de	   algas	   	   microscópicas	   marinas	   	   	   más	  

importantes	   	   en	   ecosistemas	   acuáticos.	   	   Haroun	   et	   al.	   (2003)	   y	   Gil-‐Rodríguez	   et	   al.	  

(2003),	   en	   un	   listado	   de	   organismos	   fitoplanctónicos	   en	   todas	   las	   Islas	   Canarias,	  

identificaron	   principalmente	   organismos	   de	   las	   Divisiones	   Cyanophycota,	  

Baciollariophyta	  y	  Dinoflagellata.	  

Este	   trabajo,	   al	   igual	   que	   en	   otras	   zonas	   costeras,	   reportó	   una	   mayor	  

concentración	   de	   diatomeas	   con	   respecto	   a	   los	   otros	   grupos	   fitoplanctónicos	  

identificados,	  siendo	  	  los	  	  dinoflagelados	  	  el	  siguiente	  	  grupo	  en	  	  cantidad	  	  de	  especies	  

presentes,	  lo	  que	  ya	  se	  ha	  señalado	  para	  otros	  ambientes	  costeros	  en	  diferentes	  zonas.	  	  	  

Según	   Álvarez-‐Góngora	   &	   Herrera-‐Silveira	   (2006),	   para	   una	   zona	   costera	   de	   la	  

Península	   de	   Yucatán,	  México,	   encontraron	   un	   total	   de	   189	   especies	   de	  microalgas,	  

siendo	  las	  diatomeas,	  los	  organismos	  dominantes.	  	  	  En	  	  el	  	  Pacífico	  	  colombiano,	  	  Peña	  	  

&	  	  Pinilla	   	  (2002),	  encontraron	  la	   	  misma	  	  dinámica	  	   	   	  dentro	  	   	   	  de	  	   	   	   los	   	   	  organismos	  	  	  	  

fitoplanctónicos,	  	  	  donde	  	  	  	  de	  	  	  	  	  218	  	  	  	  especies	  identificadas,	  las	  diatomeas	  fueron	  el	  

grupo	  más	  diverso	  con	  137	  especies,	  y	  los	  dinoflagelados	  con	  73	  especies.	  Por	  su	  parte,	  

Varela	   &	   Prego	   (2003),	   señalaron	   que	   de	   110	   especies	   encontradas	   en	   la	   Marina	  	  

Coruña,	   en	   Galicia,	   el	   60%	   fueron	   diatomeas,	   mientras	   los	   dinoflagelados	  

correspondieron	   al	   25%.	   	   De	   acuerdo	   a	   Eker	   &	   Kideyş	   	   (2000),	   quienes	   hicieron	   un	  

análisis	  de	  la	  variación	  semanal	  de	  la	  estructura	  del	  	  fitoplancton	  de	  una	  marina	  en	  la	  

Bahía	   de	   Mersin	   (Mediterráneo	   Noreste),	   la	   composición	   de	   dicha	   marina,	   estaba	  

también	   dominada	   por	   las	   diatomeas	   más	   que	   por	   los	   dinoflagelados.	   	   Además,	   la	  

presencia	  mayoritaria	  de	  las	  diatomeas,	  junto	  con	  los	  dinoflagelados,	  concuerda	  con	  lo	  

expuesto	  por	  Simon	  et	  al.	  (2009),	  quien	  menciona	  que	  estos	  dos	  grupos	  de	  microalgas	  

fitoplanctónicas	   marinas,	   representan	   algunos	   de	   los	   grupos	   más	   diversos	   en	   los	  

ecosistemas	  marinos.	  
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Respecto	   a	   las	   especies	   más	   frecuentes	   encontradas	   en	   este	   estudio,	   C.	  

closterium	   es	  considerada	  como	  una	  especie	   indicadora	  del	  proceso	  de	  eutrofización	  

en	   	   el	   norte	   del	   Mar	   Báltico	   (Jaanus	   et	   al.,	   2009).	   	   Algunas	   de	   las	   otras	   diatomeas	  

identificadas	  como	  especies	  frecuentes,	  Coscinodiscus	  spp,	  Navicula	  spp,	  Nitzschia	  spp	  

y	  Pleurosigma	  sp,	  ya	  han	  sido	  previamente	  mencionadas	  como	  especies	  recurrentes	  en	  

aguas	   canarias	   (Ojeda,	   1996),	   además	   de	   ser	   especies	   frecuentes	   en	   estudios	  	  

realizados	  	  	  en	  	  las	  	  	  costas	  	  	  del	  Mar	  de	  Arabia	  (Härnströnm	  et	  al.,	  2009).	  	  

Es	   normal	   en	   estos	   estudios	   	   el	   encontrar	   especies	   que	   viven	   fijas	   sobre	   el	  

fondo	   o	   sobre	   otros	   organismos	   y	   que	   aparecen	   en	   la	  muestra	   de	   agua	   debido	   a	   la	  

dinámica	  marina,	  así	  especies	  como	  Cocconeis	  spp,	  y	  Licmophora	  abbreviata,	  han	  	  sido	  

descritas	   como	  especímenes	  epibiontes	   sobre	  vegetales	   y	   animales	  marinos	   como	  el	  

hidriode	   Eudendrium	   racemosum	   (Romagnoli	   et	   al.,	   2007),	   mientras	   que	  

Climacosphenia	   moniligera	   ha	   sido	   identificada	   como	   un	   organismo	   epífito	   sobre	   el	  

alga	  parda	  Macrocystis	  piryfera	  (Siquieros	  et	  al.,	  2002).	  	  

Las	   especies	   de	   dinoflagelados	   frecuentes	   en	   este	   trabajo	   (P.	   triestinum,	  

Protoperidinium	   sp	   y	   S.	   trochoidea)	   coinciden	   con	   los	   organismos	   reportados	   como	  

recurrentes	   por	   Vila	   &	   Masó	   (2005)	   para	   una	   zona	   de	   aguas	   con	   influencia	  

antropogénica	  en	  el	  noroeste	  del	  Mar	  Mediterráneo.	  	  Estas	  mismas	  especies	  junto	  con	  

Amphidinium	   carterae	   han	   sido	   señaladas	   en	   aguas	   canarias	   como	   organismos	  

formadores	   de	   proliferaciones	   algales	   (Ojeda,	   2006).	   	  A.	   carterae,	   	   también	   	   ha	   sido	  

catalogado	   como	   un	   organismo	   potencialmente	   ictiotóxico,	   ya	   que	   se	   le	   asocia	   a	  

mortalidad	  de	  peces	  por	  ciguatera	  en	  el	  norte	  del	  Mar	  de	  Arabia	  y	  en	  aguas	  de	  Belice	  

(Baig	  et	  al.,	  2005;	  Faust,	  2009).	  

	   Las	  altas	  concentraciones	   fitoplanctónicas	  de	   las	  prasinofíceas	  y	   las	  criptófitas	  

en	   este	   estudio,	   no	   coinciden	   con	   lo	   reportado	   por	   Van	   Lennig	   (2000),	   donde	   se	  

menciona	  que	  durante	  dicho	  estudio,	  estos	  organismos	  fueron	  componentes	  menores	  

del	  fitoplancton	  total	  en	  Canarias;	  esta	  diferencia	  en	  la	  composición	  de	  la	  comunidad	  

fitoplanctónica	   	   podría	   ser	   debida	   a	   que	   Van	   Lennig	   (2000)	   	   sitúa	   sus	   muestreos	  

alejados	   de	   la	   costa.	   Lo	   anterior	   viene	   corroborado	   por	   el	   trabajo	   de	   Jaanus	   et	   al.	  
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(2009),	  que	  señala	  que	  estos	  grupos	  del	  fitoplancton	  podrían	  estar	  bien	  representados	  

en	   áreas	   con	   una	   considerable	   eutrofización,	   lo	   cual	   es	   importante	   analizar	   en	   las	  

costas	   canarias	   ya	   que	   se	   consideran	   aguas	   oligotróficas	   (Arístegui	   et	   al.,	   2001),	   sin	  

embargo	  la	  actividad	  humana	  puede	  cambiar	  esta	  situación	  en	  aguas	  muy	  próximas	  a	  

la	   costa.	   Resende	   et	   al.	   (2007),	   mencionan	   que	   en	   aguas	   costeras	   	   cercanas	   a	   mar	  

abierto,	   taxones	   de	   fitoplancton	   pequeño	   son	  más	   abundantes,	   lo	   cual	   podría	   estar	  

ocurriendo	  también	  en	  las	  aguas	  del	  archipiélago	  canario.	  

	   Al	  analizar	  la	  concentración	  de	  células	  para	  cada	  estación,	  las	  altas	  densidades	  

en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Las	  Palmas	  se	  debe	  a	  que	  se	  trata	  de	  un	  sistema	  prácticamente	  

cerrado	  y	  particularmente	  susceptible	  a	  tener	  un	  tiempo	  alto	  de	  retención	  de	  las	  aguas	  

residentes	   ya	   que	   estos	   sistemas	   son	   propensos	   a	   entradas	   directas	   de	   desechos	  

antropogénicos	   (Spatharis	  et	  al.,	   2007),	   por	   consiguiente,	   el	   contenido	  de	  nutrientes	  

en	   la	   columna	   de	   agua	   para	   los	   organismos	   fitoplanctónicos,	   pueden	   dejar	   de	   ser	  

limitante	   como	   ocurre	   en	   zonas	   costeras	   abiertas,	   y	   representar	   un	   sistema	  

enriquecido	  en	  nutrientes	  para	  la	  proliferación	  del	  fitoplancton.	  	  	  

Al	   igual	   que	   lo	   observado	   en	   la	   concentración	   total	   del	   fitoplancton,	   en	   cada	  

estación	  de	  muestreo,	  las	  prasinofíceas	  y	  las	  criptófitas	  representaron	  los	  grupos	  más	  

abundantes	  con	  respecto	  a	  la	  densidad	  de	  células.	  	  Según	  Selinofova	  (2009),	  en	  aguas	  

donde	  el	  impacto	  de	  las	  actividades	  antropogénicas	  es	  importante,	  la	  mayor	  parte	  de	  

la	   comunidad	   fitoplanctónica	   (alrededor	   del	   80%),	   serían	   células	   algales	   pequeñas,	  

como	  los	  organismos	  pertenecientes	  	  a	  las	  Prasinophyceae	  y	  Cryptophyceae.	  	  

	   Los	   índices	   de	   diversidad	   de	   Shannon	   (H)	   y	   de	   dominancia	   de	   Simpson	   (D)	  

mostraron	  un	  patrón	  inverso	  donde	  a	  menor	  diversidad,	  mayor	  dominancia,	  lo	  cual	  fue	  

evidente	   en	   todas	   las	   estaciones	   de	   muestreo.	   	   Esto	   puede	   explicarse	   por	   la	   alta	  

abundancia	   de	   organismos	   flagelados	   pequeños,	   los	   cuales	   en	   todas	   las	   estaciones	  

representaron	   más	   del	   80%	   de	   la	   población	   fitoplanctónica,	   y	   por	   tanto,	   podrían	  

considerarse	  como	  ”blooms”.	  	  Se	  ha	  reportado	  que	  durante	  una	  proliferación	  algal	  los	  

valores	   de	   diversidad	   pueden	   ser	   inferiores	   a	   <2.0	   bits.cél-‐1	   (Koening	   	   et	   al.,	   2003).	  	  

Margalef	  (1986)	  	  menciona	  que	  la	  diversidad	  es	  más	  baja	  en	  ecosistemas	  eutróficos	  y	  
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aumenta	  cuando	  éstos	  son	  oligotróficos,	  los	  valores	  de	  diversidad	  oscila	  entre	  1	  y	  2,5	  

bits	  en	  áreas	  costeras,	  y	  entre	  3,5	  y	  4,5	  bits	  en	  zonas	  oceánicas,	  por	  lo	  cual,	  nuestros	  

resultados	  coinciden	  con	  la	  dinámica	  de	  una	  zona	  costera.	  	  

	   El	   análisis	   de	   conglomerados	   indica	   que	   el	   tipo	   de	   utilización	   que	   se	   da	   a	   las	  

zonas	  costeras	   incide	  en	   la	  composición	  y	  cantidad	  de	   la	  comunidad	  del	   fitoplancton	  

presentes	   en	   cada	  punto	  de	  muestreo.	   	   Las	  marinas	   o	   puertos	   deportivos	   son	   áreas	  

donde	  hay	  un	  limitado	  proceso	  de	  renovación	  de	  las	  aguas,	  lo	  que	  origina	  acumulación	  

de	  nutrientes	  que	  son	  el	  factor	  de	  mayor	  influencia	  en	  la	  abundancia	  del	  fitoplancton	  

(Pannard	  et	  al.,	  2008;	  Choudhury	  and	  Pal,	  2010;	  Thompson	  et	  al.,	  2011)	  favoreciendo	  

la	  proliferación	  de	  organismos	  como	  en	  el	  caso	  de	  las	  estaciones	  del	  Puerto	  Deportivo	  

de	   Las	   Palmas,	   que	   presentaron	   las	   mayores	   abundancias	   celulares	   con	  

concentraciones	   muy	   superiores	   al	   resto	   de	   zonas	   muestreadas.	   	   Las	   estaciones	  

aledañas	  a	  marinas	  (Playa	  Puerto	  de	  Mogán,	  Playa	  Pasito	  Blanco,	  Playa	  Alcaravaneras)	  

y	   las	   estaciones	   correspondientes	   a	   playas	   abiertas	   (Playas	   Las	   Canteras,	   Melenara,	  

Risco	  Verde,	  Pozo	  Izquierdo,	  Maspalomas	  y	  Veneguera)	  también	  aparecen	  agrupadas,	  

son	  ecosistemas	   litorales	   abiertos	   y	  debido	  a	   la	  dinámica	  marina	   (mareas,	   olas,	   etc.)	  

presentan	  menos	  estabilidad	  en	  las	  características	  físico-‐químicas	  del	  agua	  (Tait,	  1987),	  

lo	  que	  hace	  que	   la	  dilución	  del	  medio	  sea	  mayor	  que	  en	  una	  marina,	  y	  por	   tanto	   los	  

nutrientes	  necesarios	  para	  la	  reproducción	  de	  las	  microalgas	  sea	  más	  limitante.	  	  

	   Este	   estudio	   refleja	   una	   distribución	   superficial	   de	   la	   comunidad	   del	  

fitoplancton	  de	   acuerdo	   al	   tipo	  de	  uso	  de	   la	   costa,	   lo	   cual	   es	   importante	   considerar	  

para	  establecer	   los	  puntos	  “sensibles”	  de	  monitorización	  alrededor	  de	  la	   isla	  de	  Gran	  

Canaria	  y	  poder	  evaluar	  la	  calidad	  medioambiental	  de	  la	  costa	  a	  través	  de	  la	  incidencia	  	  

de	  dichos	  usos	  en	  la	  comunidad	  de	  organismos	  fitoplanctónicos.	  
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CAPÍTULO	   IV	   La	   comunidad	   fitoplanctónica	   como	  
indicadora	   de	   calidad	   de	   las	   aguas	   litorales	   del	  
municipio	   turístico	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana	  
en	  la	  isla	  de	  Gran	  Canaria	  
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IV.1	  OBJETIVO	  

La	  evaluación	  ambiental	  de	   la	  costa	  de	  una	  zona	  determinada,	  presentan	  una	  

gran	  variedad	  de	  opciones	  de	  estudio	  dependiendo	  de	  los	  impactos	  característicos	  del	  

área	   de	   trabajo.	   En	   el	   Municipio	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana,	   Gran	   Canaria,	   la	  

elevada	  presión	  urbana	  sobre	  el	  litoral,	  los	  vertidos	  de	  aguas	  residuales	  (tratadas	  en	  su	  

mayoría)	  y	  la	  utilización	  intensiva	  de	  las	  playas,	  donde	  la	  ocupación	  hotelera	  disponía	  

de	  85	  280	  plazas	  para	  el	  año	  1995,	  hace	   importante	  determinar	  el	   impacto	  de	  estas	  

actividades	  sobre	  el	  ecosistema	  marino	  circundante.	  	  

Es	  así,	  que	  el	  objetivo	  de	  este	  trabajo	  fue:	  

⇒ Determinar	  la	  calidad	  de	  las	  aguas	  litorales	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  

Tirajana,	   basándose	   en	   la	   presencia	   de	   organismos	   fitoplanctónicos	   y	   su	  

relación	   con	   diferentes	   variables	   físico-‐químicas	   y	   la	   influencia	   de	   las	  

actividades	  desarrolladas	  en	  el	  entorno	  costero.	  
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IV.2	  MATERIALES	  Y	  MÉTODOS	  

	  

IV.2.1.	  Descripción	  de	  las	  zonas	  de	  muestreo	  

Este	  trabajo	  se	  realizó	  en	  el	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana,	  

en	  la	  costa	  sur	  de	  la	  isla	  de	  Gran	  Canaria,	  España,	  teniendo	  como	  límites	  costeros	  de	  la	  

zona	   de	  muestreo	   desde	   la	   Punta	   de	   Tenefé	   (NE)	   hasta	   la	   Punta	   Taozo	   (SOE).	   	   Los	  

puntos	   de	   muestreo	   se	   distribuyeron	   en	   tres	   zonas	   de	   acuerdo	   a	   la	   orientación	  

geográfica	   de	   las	   mismas:	   Zona	   con	   Orientación	   Sur-‐Este,	   estaciones	   1-‐4;	   Zona	   con	  

Orientación	  Sur,	  estaciones	  5-‐11;	  y	  Zona	  con	  Orientación	  Sur-‐Oeste,	  estaciones	  12-‐15.	  	  	  

Los	  muestreos	  se	  efectuaron	  mensualmente	  durante	  el	  periodo	  de	  junio	  de	  1994	  hasta	  

julio	  del	  1995	  a	  lo	  largo	  de	  todo	  el	  litoral,	  situando	  15	  estaciones	  (en	  la	  isobata	  de	  10	  

m)	   cada	   una	   con	   una	   profundidad	   de	   cinco	  metros,	   aproximadamente	   (Figura	   IV.1).	  	  

Dichas	  estaciones	  fueron	  elegidas	  basándose	  en	   la	  elevada	  presión	  urbana	  y	  turística	  

próxima	  al	  litoral,	  los	  vertidos	  de	  aguas	  residuales	  (tratadas)	  en	  el	  litoral	  y	  	  la	  utilización	  

intensiva	  de	  las	  playas.	  

La	   costa	   del	   municipio	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana	   se	   extiende	   35	   km,	  

abarcando	   zonas	   con	   diferentes	   fines,	   desde	   urbanizaciones	   turísticas	   hasta	  

instalaciones	   industriales.	  A	  partir	  de	   la	  orientación,	   se	  pueden	  establecer	   tres	  zonas	  

diferentes:	  

IV.2.1.1.	  Zona	  de	  Orientación	  Sur-‐Este	  

Este	   tramo	   de	   costa	   tiene	   una	   longitud	   de	   8,2	   km	   y	   abarca	   desde	   la	   Punta	  

Tenefé	  en	  la	  desembocadura	  del	  Barranco	  de	  Tirajana	  donde	  colinda	  con	  el	  municipio	  

de	  Santa	  Lucía	  de	  Tirajana	  hasta	  la	  Punta	  de	  Morro	  Besudo.	  

La	   climatología	   de	   esta	   zona	   esta	   definida	   por	   la	   estación	   meteorológica	   de	  

Gando	   (de	   orientación	   Este).	   	   Los	   vientos	   predominantes	   del	   Noreste	   la	   baten	   con	  

considerable	   intensidad	   en	   la	   punta	   de	   Tenefé	   y	   van	   disminuyendo	   de	   fuerza	   en	   la	  

costa	   hasta	   la	   punta	   de	   Morro	   Besudo.	   	   La	   intensidad	   del	   viento	   en	   la	   costa	   va	   a	  
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depender	  de	   la	  orientación	  predominante	  del	   régimen	  de	  alisios,	   siendo	  más	   fuertes	  

cuanto	  más	  del	  Este	  vengan	  y	  más	  flojos	  cuando	  el	  alisio	  viene	  del	  Norte	  y	  la	  Isla	  actúa	  

de	  barrera	  quedando	   la	  costa	  a	  sotavento.	   	  Con	  viento	  del	  Este	   la	   intensidad	  es	  muy	  

considerable	  pues	  el	  efecto	  venturi	  provocado	  por	  la	  Isla	  se	  ve	  muy	  incrementado	  por	  

el	  descenso	  en	  altitud	  de	   la	   inversión	   térmica	  que	  provoca	  un	  efecto	   túnel	  haciendo	  

que	  el	   viento	   sople	  habitualmente	   con	   intensidades	  de	  30-‐60	  km/h	  dos	  o	   tres	   veces	  

superior	  a	  la	  intensidad	  de	  	  alisio	  en	  alta	  mar.	  	  

	  

Figura	  IV.1.	  Localización	  de	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  a	  lo	  largo	  de	  la	  costa	  del	  Municipio	  de	  
San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  

	  

La	  dinámica	  de	  esta	  zona	  muestra	  una	  corriente	  litoral	  general	  inducida	  que	  va	  

en	  dirección	  Este	  paralela	  a	  la	  costa	  y	  por	  lo	  tanto	  contraria	  a	  la	  corriente	  general	  de	  

Canarias	  que	  va	  en	  dirección	  	  Suroeste.	  	  
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Estas	  características	  climáticas	  hacen	  que	  la	  zona	  se	  pueda	  subdividir	  en	  dos:	  

a.	  Subzona	  del	  desarrollo	  industrial	  y	  pesquero	  que	  abarca	  de	  la	  Punta	  de	  Tenefé	  al	  

Aeroclub	  

Zona	   fuertemente	   ventosa	   y	   de	  mar	   agitado	   aunque	   el	   espigón	   de	   la	   Central	  

Térmica	  de	  Unelco	  ha	  actuado	  eliminando	  el	   oleaje	  en	   la	   costa.	   	   La	   zona	  previa	   a	   la	  

Central	  Térmica	  es	  la	  playa	  de	  Bocabarranco	  que	  llega	  hasta	  la	  punta	  de	  Tenefé	  y	  que	  

pertenece	  al	  municipio	  de	  Santa	  Lucía.	  	  En	  esta	  zona	  se	  encuentra	  el	  parte	  eólico	  que	  

no	  tiene	  ningún	  efecto	  sobre	  la	  zona.	  

	  

a.1.	  Playa	  de	  Matorral	  

Playa	  de	  pendiente	  media,	  constituida	  por	  gravas	  y	  cantos	  de	  color	  gris	  oscura	  y	  

naturaleza	  basáltica.	  	  Es	  una	  playa	  muy	  larga	  de	  2.9	  km,	  la	  cual	  tiene	  muy	  poco	  uso	  por	  

bañistas	  y	  pescadores	  de	  caña,	   y	   se	   caracteriza	  prácticamente	  en	   su	   totalidad	  por	  el	  

desarrollo	  industrial.	  

Una	  parte	  de	   la	  Playa	  del	  Matorral	  ha	  sido	  ocupada	  por	   la	  Central	  Térmica	  de	  

UNELCO,	   S.A.,	   gran	   instalación	   industrial	   con	   un	   muelle	   adosado	   amplio	   con	   una	  

entrada	  muy	  bien	  protegida	  del	  mal	  tiempo	  de	  cualquier	  orientación.	  

La	  Central	  Térmica	  tiene	  un	  emisario	  submarino	  a	  unos	  100	  m,	  en	  dirección	  Sur	  

de	   la	   bocana	   del	   puerto	   que	   vierte	   a	   13	   m	   de	   profundidad	   gran	   cantidad	   de	   agua	  

caliente	  que	  aflora	  en	  superficie.	  	  Después	  de	  la	  central	  y	  casi	  adosadas	  a	  ella,	  existen	  

varias	  edificaciones	  y	  las	  instalaciones	  de	  una	  potabilizadora	  que	  vierte	  en	  el	  mar.	  

Sobre	   las	   líneas	   de	   costa	   aparecen	   las	   instalaciones	   de	   la	   empresa	   de	  

acuicultura	  Dorada-‐Fish	  (ADSA).	  	  Esta	  empresa	  toma	  agua	  y	  vierte	  agua	  de	  la	  zona	  y	  en	  

la	   costa	   se	   puede	   ver	   una	   banda	   verde	   de	   las	   algas	   Ulva	   y	   Enteromorfa	   señal	   de	  

eutrofización	  del	  entorno.	  
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a.2.	  Playa	  de	  Boca	  de	  las	  Casillas	  

Esta	   playa	   abarca	   desde	   Acuican,	   la	   zona	   de	   antiguas	   salinas	   abandonadas,	  

hasta	  el	  refugio	  pesquero	  del	  Castillo	  del	  Romeral	  (Figura	  IV.2).	  	  Es	  una	  playa	  de	  1.700	  

m	   con	   una	   pendiente	   media,	   conformada	   por	   gravas	   y	   cantos,	   de	   coloración	   gris	  

oscura,	  siendo	  la	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  los	  áridos	  basálticos.	  	  	  

La	   parte	   final	   se	   ha	   convertido	   en	   playa	   ciudadana,	   con	   un	   paseo	   marítimo	  

ocupando	   	   una	   	   zona	   	   de	   antiguas	   salinas,	   que	   actualmente	   es	   una	   zona	   de	   baño	  

protegida.	  	  La	  parte	  junto	  a	  la	  cara	  Norte	  del	  espigón	  del	  refugio	  pesquero	  tiene	  arena	  

y	  esta	  en	  fase	  de	  sedimentación	  debido	  al	  efecto	  del	  dique.	  	  	  

Esta	  zona	  estaba	  eutrofizada	  y	  se	  caracterizaba	  por	  una	  gran	  arribazón	  de	  algas	  

que	  disminuyó	  notablemente	  al	  construirse	  el	  dique	  de	  la	  Central	  Térmica	  de	  Unelco.	  	  	  

a.3.	  Playa	  de	  Refugio	  Pesquero	  de	  Castillo	  del	  Romeral	  

Este	   refugio	   que	   tiene	   muy	   poco	   de	   calado	   entre	   dos	   y	   cuatro	   metros	   de	  

profundidad	   ofrece	   únicamente	   protección	   del	   Noreste	   reinante	   únicamente	  

quedando	   abierto	   al	   Sur	   y	   sur-‐oeste.	   	   A	   unos	   20	  m	  por	   fuera	   de	   la	   punta	   del	   dique	  

existe	   un	   emisario	   submarino	   que	   abre	   a	   unos	   ocho	   metros	   de	   profundidad	   y	   que	  

emite	  agua	  residual.	  

a.4.	  Playa	  de	  las	  Caletas	  

La	  parte	  de	  costa	  que	  esta	  a	  sotavento	  del	  dique	  esta	  ocupada	  por	  casetas	  de	  

pescadores	   y	   es	   parte	   de	   la	   Playa	   de	   la	   Caleta;	   presenta	   arribazones	   de	   algas	   que	  

también	  han	  disminuido.	  	  	  

En	  la	  zona	  al	  amparo	  del	  malecón	  ha	  sedimentado	  arena	  rubia,	  siendo	  el	  resto	  

una	   playa	   de	   pendiente	   suave,	   conformada	   por	   gravas	   y	   cantos,	   de	   coloración	   gris	  

oscura	  y	  la	  naturaleza	  de	  los	  áridos	  es	  basáltica.	  	  La	  playa	  tiene	  una	  longitud	  de	  700	  m.	  	  

El	   fondo	  de	   toda	  esta	   zona	  en	   la	  proximidad	  del	  Castillo	  del	  Romeral	  es	  cascajo	  y	   se	  

encuentra	  totalmente	  desertizado.	  
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Figura	  IV.2.	  Castillo	  del	  Romeral	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	   IV.3.	   Playa	   de	   Corral	   de	   Espino	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	  © 2011	  
GRAFCAN)).	  
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a.5.	  Juncalillo	  del	  Sur	  

La	  parte	  terrestre	  esta	  declarada	  “Sitio	  de	  interés	  científico”	  por	  la	  Ley	  12/1994,	  

del	  19	  de	  diciembre	  de	  Espacios	  Naturales	  de	  Canarias.	   	  Esta	  declaración	  se	  produce	  

como	  consecuencia	  de	  su	  importancia	  	  para	  la	  conservación	  y	  observación	  de	  las	  aves	  

nidificantes	  y	  migratorias.	   	   Es	   conjuntamente	  con	   las	  Dunas	  de	  Maspalomas	  el	  único	  

espacio	  protegido	  de	  las	  costas	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  	  

El	   extremo	   este	   del	   espacio	   presenta	   una	   arboleda	   donde	   se	   practica	   el	  

camping.	   La	   costa	  esta	   fuertemente	  deteriorada	  por	  pistas	   y	  el	   espacio	   invadido	  por	  

vehículos	   todoterreno.	   	   Las	   antiguas	   salinas	   están	   prácticamente	   destruidas	   y	  

abandonadas.	  

a.6.	  Playa	  Corral	  de	  Espino	  

Es	   una	   playa	   de	   1450	   m	   de	   longitud	   de	   pendiente	   suave,	   conformada	   por	  

gravas	   y	   cantos,	   de	   coloración	   gris	   oscura	   y	   de	   naturaleza	   basáltica	   (Figura	   IV.3).	  

Utilizada	  para	  la	  práctica	  del	  surf.	  

Frente	  a	  esta	  playa	  se	  ubica	  un	  emisario	  submarino	  que	  vierte	  a	  unos	  600	  m	  de	  

la	   costa	   a	   10	  m	  de	  profundidad,	   no	   se	   tienen	  datos	   si	   el	   agua	  en	  este	   emisario	   sale	  

depurada	  o	  solo	  con	  tratamiento	  primario.	  

a.7.	  Playa	  del	  Cardón	  

Es	  continuación	  de	  la	  playa	  de	  Corral	  de	  Espino	  estando	  la	  diferencia	  en	  que	  no	  

existen	  salinas	  abandonadas	  sino	  son	  terrenos	  de	  cultivo.	   	  Es	  una	  playa	  de	  pendiente	  

fuerte	   con	   altas	   acumulaciones	   de	   callaos,	   conformada	   por	   gravas	   y	   cantos,	   de	  

coloración	  gris	  oscura	  y	  la	  naturaleza	  de	  los	  áridos	  es	  basáltica.	  	  Tiene	  una	  longitud	  de	  

1500	  m	  y	  se	  utiliza	  exclusivamente	  para	  acampar	  (Figura	  IV.4).	  

b.	  Subzona	  desde	  el	  Aeroclub	  hasta	  la	  punta	  de	  Morro	  Besudo	  

Esta	   subzona	   esta	   más	   a	   cubierto	   del	   viento	   que	   la	   anterior,	   y	   por	   ello	   ya	  

aparecen	  complejos	  turísticos.	  
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Figura	  IV.4.	  Playa	  del	  Cardón	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.5.	  Playa	  de	  Tarajalillo	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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b.1.	  Playa	  de	  Tarajalillo	  

Es	  la	  playa	  más	  larga	  de	  la	  zona	  con	  2.200	  m	  y	  posee	  una	  pendiente	  media;	  en	  

su	  parte	  Sur	  posee	  gravas	  y	  arena	  y	  en	  la	  parte	  Norte	  gravas	  (Figura	  IV.5).	  	  	  	  Las	  	  gravas	  

son	   de	   coloración	   	   gris	   	   oscura	   	   y	   	   las	   	   arenas	   	   tostadas.	   	   	   	   La	   	   naturaleza	   	   de	   	   los	  	  

materiales	  	  son	  basálticas	  y	  fonolíticas.	  

En	   el	   centro	   de	   la	   playa	   esta	   el	   aeroclub,	   y	   en	   la	   parte	   Norte	   soporta	   el	  

complejo	   turístico	   de	   Bahía	   Feliz.	   	   La	   costa	   esta	   resguardada	   por	   pequeños	   diques	  

artificiales	  de	  piedras	  que	  conforman	  pequeñas	  calas	  que	  hacen	  más	  seguro	  el	  baño	  en	  

el	  	  mar	  y	  que	  a	  su	  vez	  resguardan	  la	  costa	  de	  la	  erosión	  favoreciendo	  la	  sedimentación.	  	  	  

Las	   condiciones	   de	   viento	   hacen	   de	   esta	   zona	   un	   área	   de	   aprendizaje	   y	   práctica	   del	  

windsurf	  y	  del	  funboard,	  así	  como	  la	  práctica	  de	  otros	  deportes	  como	  el	  piragüismo.	  

b.2.	  Playa	  del	  Águila	  

Es	  una	  playa	  de	  una	   longitud	  de	  400	  m	  de	  pendiente	   suave,	   conformada	  por	  

arena	  fina	  y	  gravas,	  de	  tonalidad	  tostada.	  	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  basáltica	  y	  

fonolítica	  (Figura	  IV.6).	  

Soporta	  una	  urbanización	  turística	  y	  la	  playa	  tiene	  varias	  salidas	  de	  barranco	  y	  

un	  emisario	  submarino	  que	  vierte	  a	  unos	  600	  m	  de	  la	  costa	  a	  10	  m	  de	  profundidad.	  

b.3.Playa	  del	  Besudo	  

Esta	  formada	  por	  dos	  pequeñas	  calas	  separadas	  por	  una	  zona	  de	  rasa	  baja	  de	  

piedras.	   	   Tiene	   170	  m	  de	   longitud,	   con	   una	   pendiente	   suave,	   y	   esa	   conformada	   por	  

arena	   fina	   de	   tonalidad	   tostada	   (Figura	   IV.7).	   	   La	   naturaleza	   de	   los	   materiales	   es	  

calcárea	  y	  fonolítica.	  	  

En	   el	   acantilado	   de	   Morro	   Besudo	   aparecen	   un	   conjunto	   de	   formaciones	  

indicadoras	  de	  emisiones	  al	  mar.	   	  En	   la	  costa	  se	  puede	  apreciar	  una	  banda	  verde	  de	  

Ulva	  y	  Enteromorfa	  indicadoras	  de	  contaminación	  con	  nitrógeno.	  
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Figura	  IV.6.	  Playa	  del	  Águila	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.7.	  Playa	  del	  Besudo	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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IV.2.1.2.	  Zona	  de	  Orientación	  Sur	  	  

Esta	   zona	   abarca	   desde	   la	   Punta	   de	   Morro	   Besudo	   hasta	   el	   Faro	   de	  

Maspalomas,	  con	  una	  longitud	  de	  12	  km	  y	  es	  la	  zona	  con	  mayor	  desarrollo	  turístico.	  

Esta	   zona	   suele	  estar	  protegida	  del	   viento	   	  prácticamente	   todo	  el	  año	   	  y	   solo	  

esta	   	  batida	  por	  el	  alisio	  cuando	  este	  rola	  al	  Este,	  sin	  embargo	  no	  esta	  protegida	  del	  

Suroeste	  que	  aunque	  mucho	  menos	  frecuente	  si	  golpea	  con	  gran	  intensidad.	  

La	  dinámica	  costera	  de	  esta	  zona	  muestra	  una	  corriente	  litoral	  general	  inducida	  

que	   va	   en	   dirección	   Este	   paralela	   a	   la	   costa	   y	   por	   lo	   tanto	   contraria	   a	   la	   corriente	  

general	   de	   Canarias	   que	   va	   en	   dirección	   Suroeste.	   	   Esta	   corriente	   inducida	   por	   la	  

corriente	  general	  de	  Canarias	   (del	  NE)	  genera	  una	  zona	  costera	  de	  sedimentación	  de	  

arenas	  orgánicas	  que	  ha	  originado	  la	  Playa	  del	  Inglés	  y	  las	  Dunas	  de	  Maspalomas.	  

Más	   próxima	   a	   la	   costa	   existe	   en	   la	   zona	   de	   San	   Agustín-‐Las	   Burras	   una	  

corriente	  costera	  de	  dirección	  Oeste,	  esta	  corriente	  es	   la	  que	  provoca	  el	  acumulo	  de	  

arena	  oscura	  de	  las	  playas	  de	  San	  Agustín	  y	  Las	  Burras.	  

a.	  Playa	  de	  San	  Agustín	  

Es	  una	  playa	  pequeña	  en	  longitud,	  670	  m,	  pero	  considerablemente	  ancha	  (70	  m	  

de	  pendiente	  suave),	  conformada	  por	  arena	  fina	  de	  tonalidad	  tostada.	  La	  naturaleza	  de	  

los	  materiales	  es	  calcárea	  y	  fonolítica	  (Figura	  IV.8).	  

En	   el	   extremo	   Norte	   la	   playa	   presenta	   el	   risco	   de	   Morro	   Besudo	   que	   esta	  

parcialmente	   ocupado	   por	   un	   edificio	   alto	   de	   apartamentos	   y	   tiene	   un	   malecón	  

artificial	  con	  paseo	  marítimo	  que	  desemboca	  en	  la	  playa.	  

Frente	  a	  esta	  playa	  y	  a	  partir	  de	  los	  cuatro	  metros	  de	  profundidad	  se	  desarrolla	  

una	   pradera	   marina	   (sebadal)	   de	   considerable	   espesor	   dependiendo	   de	   los	   ciclos	  

biológicos	  de	  la	  pradera	  .	  	  	  

La	  zona	  que	  la	  une	  con	  la	  playa	  de	  Las	  Burras	  es	  de	  roca	  y	  presenta	  acumulación	  

de	  cantos.	   	  El	  extremo	  Sur	   (punta	  de	  Las	  Burras)	   tiene	  un	  pequeño	  dique	  de	  piedras	  

sobre	  el	  que	  se	  asienta	  la	  estación	  de	  bombeo	  de	  IONICS,	  	  S.A.	  que	  recoge	  agua	  de	  mar	  	  
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Figura	  IV.8.	  Playa	  San	  Agustín	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.9.	  Playa	  de	  Las	  Burras	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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y	  la	  bombea	  a	  la	  potabilizadora.	  	  La	  toma	  de	  agua	  se	  encuentra	  a	  400	  m	  de	  la	  costa	  y	  

ocho	  metros	  de	  profundidad.	  

b.	  Playa	  de	  Las	  Burras	  

Comienza	  a	  partir	  de	  la	  estación	  de	  bombeo	  y	  tiene	  una	  longitud	  de	  	  380	  m	  con	  

un	  ancho	  de	  110	  m.	  	  	  	  Es	  una	  playa	  de	  pendiente	  suave,	  	  conformada	  por	  arena	  fina	  	  de	  

tonalidad	  tostada.	  	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  calcárea	  y	  fonolítica	  (Figura	  IV.9).	  

Frente	   a	   esta	   playa	   continua	   la	   pradera	   de	   San	   Agustín	   aunque	   con	   menor	  

densidad	  y	  en	  ellas	  se	  desarrolla	  una	  cierta	  actividad	  pesquera.	  	  El	  extremo	  Norte	  tiene	  

un	  pequeño	  dique	  que	  consolida	  la	  playa	  y	  la	  protege	  de	  las	  perdidas	  de	  arena	  en	  caso	  

de	  temporal	  del	  Suroeste.	  

c.	  Playa	  de	  Barranco	  del	  Toro	  

Es	  una	  playa	  pequeña	  con	  140	  m	  de	  longitud,	  de	  pendiente	  suave,	  conformada	  

por	   gravas	   de	   coloración	   gris	   oscura.	   	   La	   naturaleza	   de	   los	  materiales	   es	   calcárea	   y	  

fonolítica.	  	  

En	  esta	  playa	  tiene	  la	  salida	  un	  emisario	  submarino,	  el	  cual	  tiene	  una	  longitud	  

aproximada	   de	   900	   m	   y	   vierte	   a	   18	   m	   de	   profundidad.	   	   En	   la	   parte	   final	   tiene	   un	  

sistema	  de	  dispersores	  que	  amplían	  el	  área	  de	  dilución.	  	  

d.	  Playa	  El	  Cochino	  

Tiene	  una	  longitud	  de	  350	  m,	  es	  una	  playa	  de	  pendiente	  suave,	  conformada	  por	  

arena	   fina	   de	   tonalidad	   tostada	   (Figura	   IV.10).	   	   La	   naturaleza	   de	   los	   materiales	   es	  

calcárea	   y	   fonolítica.	   	   El	   litoral	   se	   encuentra	   ocupado	   por	   casetas	   de	   pescadores	   y	  

chabolas.	  

En	  su	  extremo	  sur	  tiene	  un	  pequeño	  dique	  que	  conforma	  una	  ensenada.	  	  Este	  

dique	   esta	   protegiendo	   la	   salida	   de	   un	   emisario	   submarino	   paralelo	   al	   anterior	   que	  

tiene	  una	  longitud	  aproximada	  de	  1000	  m	  y	  vierte	  a	  20	  m	  de	  profundidad.	  	  En	  su	  parte	  

final	  también	  tiene	  un	  sistema	  de	  dispersores	  que	  amplían	  el	  área	  de	  dilución.	  
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Figura	  IV.10.	  Playa	  El	  Cochino	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.11.	  Playa	  de	  Inglés	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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En	  esta	  zona	  conjuntamente	  con	  Las	  Burras	  y	  El	  Inglés,	  se	  práctica	  la	  vela	  ligera	  

y	  las	  motos	  de	  agua	  a	  partir	  de	  los	  puntos	  de	  alquiler	  situados	  al	  principio	  de	  la	  playa	  

del	  Inglés	  (zona	  del	  Veril).	  	  La	  zona	  de	  separación	  con	  playa	  del	  Inglés	  es	  un	  acantilado	  

alto	  de	  material	  blando	  que	  se	  encuentra	  plantado.	  

e.	  Playa	  del	  Inglés	  y	  Maspalomas	  

Juntas	   tienen	   una	   longitud	   de	   costa	   de	   5400	   m	   y	   son	   playas	   de	   pendiente	  

suave,	  conformada	  por	  arena	  fina	  de	  tonalidad	  dorada.	  	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  

es	  calcárea	  y	  fonolítica.	  

En	   la	   punta	   de	   separación	   entre	   la	   Playa	   del	   Inglés	   (Figura	   IV.11),	   conocida	  

como	  Punta	  de	  la	  Mareta,	  y	  Playa	  de	  Maspalomas	  (Figura	  IV.12)	  se	  encuentra	  un	  cañón	  

sumergido	  por	  donde	  se	  escapa	  la	  arena	  hacia	  el	  talud.	  	  Este	  talud	  tiene	  un	  veril	  con	  un	  

desnivel	  de	  15	  m	  cortado	  a	  pico.	   	   La	  mayor	  parte	  del	   fondo	  a	  partir	  de	   los	  10	  m	  de	  

profundidad	  es	  un	  sebadal	  de	  baja	  densidad	  de	  plantas.	  

Tienen	  una	  declaración	  de	  protección	  como	  “Reserva	  Natural	  Especial”	  por	   la	  

Ley	   12/1994,	   de	   19	   de	   diciembre	   de	   Espacios	   Naturales	   de	   Canarias,	   que	   abarca	   la	  

playa,	  la	  extensa	  zona	  de	  dunas	  detrás	  de	  la	  playa	  y	  la	  Charca	  de	  Maspalomas.	  

Las	  dunas	  no	  están	  consolidadas	  adoptando	  la	  forma	  al	  viento	  reinante	  en	  cada	  

momento.	   	   La	   Charca	   de	   Maspalomas	   abre	   periódicamente	   al	   mar	   sobre	   la	   playa	  

cuando	  las	  lluvias	  la	  colman;	  además,	  tiene	  aportes	  de	  agua	  dulce	  que	  la	  convierten	  en	  

salobre	  y	  su	  nivel	  va	  bajando	  por	  la	  evaporación	  e	  incrementándose	  la	  salinidad.	  

El	   extremo	   Sur	   corresponde	   al	   Faro	   de	   Maspalomas	   donde	   la	   costa	   se	  

caracterizan	  por	  una	  gran	  parte	  de	  callaos	  y	  la	  playa	  se	  encuentra	  ocupada	  casi	  en	  su	  

totalidad	  por	  las	  instalaciones	  del	  Hotel	  Faro.	  

IV.2.1.3.	  Zona	  de	  Orientación	  Sur-‐Oeste	  

Abarca	  desde	   le	  Faro	  del	  Maspalomas	  hasta	   la	  punta	  de	  Arguineguín	   con	  una	  

longitud	  de	  costa	  de	  7.3	  km.	  
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Figura	   IV.12.	   Playa	   de	   Maspalomas	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	   © 2011	  
GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.13.	  Playa	  de	  Faro	  de	  Maspalomas	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  
GRAFCAN)).	  
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Esta	   	   zona	   	   esta	   	   protegida	   del	   alisio	   todo	   el	   año	   	   y,	   sin	   embargo,	   	   no	   esta	  	  

protegida	   del	   Suroeste	   que	   aunque	   mucho	   menos	   frecuente	   si	   golpea	   con	   gran	  

intensidad	  ocasionando	  grandes	  daños.	  

Caracteriza	   a	   la	   zona	   un	   frecuente	   mar	   de	   fondo	   de	   Noroeste	   que	   levanta	  

fuertes	  olas	  en	  la	  costa,	  llegando	  a	  salpicar	  por	  encima	  del	  Puerto	  de	  Pasito	  Blanco.	  

La	  dinámica	  marina	  presenta	  dos	  corrientes,	  una	  la	  general	  de	  Canarias,	  alejada	  

de	   la	   costa	   y	   que	   presenta	   frente	   a	   toda	   la	   zona	   una	   dirección	   variable	   según	  

predomine	   la	   componente	   Norte	   o	   Este	   del	   alisio.	   	   La	   otra	   corriente	   es	   la	   general	  

inducida	  que	  va	  hacia	  el	  Oeste	  apoyando	  también	  las	  corrientes	  locales	  costeras.	  

Esta	   zona	   está	   bastante	   explotada	   turísticamente,	   (zona	   de	   Meloneras)	   más	  

orientado	   hacia	   el	   turismo	   de	   calidad	   que	   de	  masas.	   Tiene	   un	   paseo	  marítimo	   que	  

mirando	  al	  oeste	  abarca	  desde	  el	  Faro	  hasta	  la	  playa	  de	  Las	  Meloneras.	  	  

a.	  Playa	  del	  Faro	  de	  Maspalomas	  

Empieza	  en	  un	  pequeño	  dique	  anexo	  al	  faro	  y	  presenta	  en	  ciertas	  circunstancias	  

olas	  que	  permiten	  la	  práctica	  del	  surf.	  	  

Es	  una	  playa	  de	  pendiente	  suave,	  conformada	  por	  gravas	  y	  cantos	  de	  coloración	  

gris	   oscura	   (Figura	   IV.13).	   	   La	   naturaleza	   de	   los	   materiales	   es	   basáltica.	   Tiene	   una	  

longitud	  de	  430	  m	  y	  prácticamente	  no	  tiene	  bañistas.	  

b.	  Playa	  de	  las	  Mujeres	  

Tiene	   una	   longitud	   de	   aproximadamente	   400	  m.	   	   Es	   una	   playa	   de	   pendiente	  

suave,	  conformada	  por	  arena	   fina	  de	  coloración	  gris	   (Figura	   IV.14).	   	   La	  naturaleza	  de	  

los	  materiales	  es	  calcárea	  y	  fonolítica.	  	  No	  tiene	  uso	  habitual	  por	  bañistas.	  

En	  esta	  playa	  están	  emplazadas	  las	  salidas	  de	  los	  dos	  emisarios	  submarinos	  de	  

Maspalomas.	  	  Estos	  emisarios	  son	  dos	  tubos,	  uno	  fino	  que	  vierte	  sin	  dispersores	  a	  400	  

m	   de	   la	   costa	   y	   a	   14	  m	   de	   profundidad,	   y	   otro	  más	   grueso	   paralelo	   al	   primero	   que	  

vierte	   a	   unos	   700	   m	   de	   la	   costa	   y	   a	   18	   m	   de	   profundidad	   con	   un	   sistemas	   de	  

dispersores	  al	  final	  del	  mismo.	  	  



	   	   CAPITULO	  IV	  Materiales	  y	  Métodos	  
	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  62	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.14.	  Playa	  Mujeres	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.15.	  Playa	  Meloneras	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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c.	  Playa	  Meloneras	  

Tiene	  unos	  600	  m	  de	  longitud	  y	  un	  ancho	  de	  70	  m	  lo	  que	  la	  convierte	  en	  playa	  

de	   	   amplia	   	   utilización.	   	   Es	   de	   pendiente	   suave,	   conformada	   por	   arena	   fina	   de	  

coloración	   gris	   claro	   (Figura	   IV.15).	   	   La	   naturaleza	   de	   los	   materiales	   es	   calcárea	   y	  

fonolítica.	  

El	   fondo	  de	   la	  zona	  de	  aguas	  someras	  próximo	  a	   la	  playa	  presenta	  un	  sistema	  

de	  grandes	  piedras	  que	  casi	  afloran	  en	  superficie	  que	  la	  convierten	  en	  peligrosa	  para	  la	  

práctica	  de	  deportes	  náuticos.	  	  

d.	  Playa	  Pasito	  Blanco	  

Esta	  playa	   se	  encuentra	   separada	  de	   la	  urbanización	  del	   Puerto	  Deportivo	  de	  

Pasito	  Blanco	  por	  un	  muro	  (Figura	  IV.16).	  	  Tiene	  450	  m	  de	  longitud	  y	  un	  ancho	  de	  40	  m.	  	  

Es	   una	   playa	   de	   pendiente	   suave,	   conformada	   por	   arena	   y	   grava	   de	   coloración	   gris	  

clara.	  	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  basáltica	  y	  fonolítica.	  

El	  extremo	  Oeste	  es	  el	  dique	  del	  varadero	  del	  Puerto	  de	  Pasito	  Blanco.	   	  Tiene	  

una	  escuela	  de	  vela	  y	  está	  muy	  bien	  protegida	  por	  el	  puerto	  por	   lo	  que	  	  es	  una	  zona	  

óptima	  para	  la	  iniciación	  a	  la	  vela.	  

Desde	   aproximadamente	   los	   tres	  metros	   de	   profundidad	   frente	   a	   la	   playa	   se	  

desarrolla	  una	  pradera	  de	  fanerógamas	  marinas	  (sebadal),	  esta	  pradera	  se	  encuentra	  

protegida	  de	  los	  fondeos	  de	  los	  barcos	  por	  un	  sistema	  de	  boyas	  unidas	  a	  muertos	  en	  el	  

fondo	  donde	  los	  barcos	  pueden	  amarrarse	  sin	  necesidad	  de	  fondear,	  evitando	  así	   los	  

arrastres	  de	  anclas	  por	  el	  fondo	  que	  producen	  serios	  daños	  a	  las	  praderas.	  

e.	  Puerto	  de	  Pasito	  Blanco	  

Este	  puerto	  deportivo	  es	  amplio	  y	  bien	  protegido;	  es	  el	  único	  puerto	  deportivo	  

del	  municipio.	   	  Su	  clasificación	  como	  Club	  de	  Yates	  no	   le	  permite	  el	  atraque	  habitual	  	  

de	  	  	  	  barcos	  	  	  	  con	  	  	  	  actividades	  	  	  	  	  comerciales	  	  	  	  	  	  (paseos	  	  	  	  	  marítimos,	  	  	  	  submarinismo,	  	  
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Figura	  IV.16.	  Playa	  y	  Puerto	  Pasito	  Blanco	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  
GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	   IV.17.	   Playa	  Montaña	   de	   Arena	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	  © 2011	  
GRAFCAN)).	  
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alquiler	  de	  barcos,	  etc.),	  	  permitiéndose	  así	  una	  posible	  fuente	  de	  ingresos,	  	  puestos	  de	  

trabajo	  y	  rebajándose	  el	  atractivo	  turístico.	  

El	   tamaño	  de	   la	  urbanización	  de	  Pasito	  Blanco	  es	  muy	  pequeño,	  por	   ser	   zona	  

residencial	  de	  fin	  de	  semana	  y	  no	  de	  explotación	  turística.	  	  	  

En	   la	  bocana	  del	  dique	  existe	  preparada	  una	   zona	  de	  baño	   separada	  del	  mar	  

abierto	  con	  una	  corchera	  que	  protege	  a	  los	  bañistas	  del	  tráfico	  de	  barcos.	  

f.	  Baja	  de	  Pasito	  Blanco	  

Es	   un	   conglomerado	   de	   piedra	   de	   origen	   sedimentario	   situado	   a	   una	   milla	  

aproximadamente	  frente	  al	  Puerto	  de	  Pasito	  Blanco	  y	  a	  16	  m	  de	  profundidad	  (Latitud	  

27˚	  43’	  30’’	  N	  y	  Longitud	  15˚	  37’	  28’’	  O)	  y	  presenta	  un	  fuerte	  atractivo	  para	  la	  práctica	  

del	  submarinismo.	  	  	  

g.	  Playa	  de	  Pacillo	  Beda	  

Es	   una	   playa	   pequeña	   con	   140	   m	   de	   longitud	   y	   63	   m	   de	   ancho,	   que	   se	  

encuentra	  bien	  protegida	  en	   su	   lado	  Oeste	  por	  un	  morrete.	   	   Es	  de	  pendiente	   suave,	  

conformada	  por	  arena	   fina	  de	   tonalidad	   tostada.	   	   La	  naturaleza	  de	   los	  materiales	  es	  

calcárea	  y	  fonolítica.	  

No	  tiene	  accesos	  hasta	   la	  misma	  playa	  pero	  si	  existe	  una	  pista	  que	  permite	  el	  

acceso	  a	  la	  parte	  superior,	  es	  utilizada	  en	  los	  meses	  de	  verano	  para	  camping	  de	  tiendas	  

de	  campaña	  y	  caravanas.	  

h.	  Playa	  de	  Montaña	  de	  Arena	  

Tiene	  una	   longitud	  de	  250	  m	  y	  una	  anchura	  media	  de	  38	  m.	   	  Es	  una	  playa	  de	  

pendiente	  suave,	  conformada	  por	  arena	  fina	  de	  coloración	  tostada	  (Figura	   IV.17).	   	  La	  

naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  calcárea	  y	  fonolítica.	  	  

La	   playa	   es	   de	   uso	   nudista,	   tiene	   únicamente	   accesos	   peatonales,	   teniendo	  

aparcamientos	  en	  los	  extremos.	  
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En	  el	  fondo	  a	  partir	  de	  los	  cinco	  metros	  de	  profundidad	  hay	  un	  sebadal	  de	  baja	  

intensidad.	  Habitualmente	  hay	  barcos	  fondeados	  frente	  a	  la	  playa	  que	  no	  cuenta	  con	  

boyas	  de	  fondeo.	  

i.	  Arrecife	  artificial	  de	  Arguineguín	  

Frente	  a	  la	  playa	  de	  Montaña	  de	  Arena,	  dos	  kilómetros	  mar	  adentro	  y	  a	  18	  m	  

de	  profundidad,	  se	  encuentran	  cinco	  módulos	  de	  cemento	  con	  diferentes	  formas	  que	  

fueron	  instalados	  por	  la	  Viceconsejería	  de	  Pesca	  del	  Gobierno	  de	  Canarias,	  como	  forma	  

de	   intentar	  en	  una	  zona	  arenosa	  el	  desarrollo	  de	  reproductores	  de	  peces	  que	  dieran	  

mayor	  riqueza	  a	  la	  zona.	   	  El	  no	  respetar	  la	  normativa	  de	  no	  pescar	  lo	  convirtió	  en	  un	  

mero	  mecanismo	  de	  concentración	  de	  peces	  que	  ha	  empobrecido	  más	  la	  zona.	  	  En	  la	  

actualidad	  se	  encuentra	  totalmente	  ocupado	  por	  erizos	  y	  sin	  mantener	  vida	  vegetal.	  

j.	  Playa	  de	  las	  Carpinteras	  

Tiene	   una	   longitud	   de	   160	  m	   y	   es	  muy	   estrecha.	   	   Es	   una	   playa	   de	   pendiente	  

media,	  conformada	  por	  poca	  arena	  gruesa	  en	  la	  parte	  sur,	  gravas	  en	  el	  centro	  y	  cantos	  

en	   el	   lado	   norte	   (Figura	   IV.18).	   	   La	   coloración	   general	   de	   la	   playa	   es	   gris	   oscuro.	   La	  

naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  

Tiene	  acceso	  rodado	  y	  es	  utilizada	  para	  acampar	  en	  los	  meses	  de	  verano.	  Esta	  

unida	  por	  un	  camino	  peatonal	  en	  la	  costa	  con	  Montaña	  de	  Arena.	  

k.	  Playa	  de	  Triana	  

Es	   una	   playa	  muy	   larga	   (500	  m)	   y	  muy	   estrecha	   (18	  m)	   sobre	   la	   que	   pasa	   la	  

carretera	   C-‐812.	   	   Es	   una	   playa	   de	   pendiente	   fuerte-‐media,	   conformada	   por	   arena,	  

gravas	   y	   cantos	   (Figura	   IV.19).	   	   De	   coloración	   gris	   oscuro,	   y	   la	   naturaleza	   de	   los	  

materiales	  es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  

En	  el	  lado	  Norte	  tiene	  la	  salida	  del	  barranco	  y	  al	  Sur	  un	  conjunto	  de	  chabolas	  y	  

alguna	  edificación.	  
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Figura	   IV.18.	   Playa	   de	   Las	   Carpinteras	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	  © 2011	  
GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.19.	  Playa	  de	  Triana	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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l.	  Playa	  de	  los	  Bigotes	  

Es	   una	   playa	   muy	   pequeña	   con	   90	   m	   de	   longitud	   y	   que	   ocupa	   la	   salida	   del	  

barranco,	   de	   pendiente	   fuerte,	   conformada	   por	   gravas	   y	   cantos	   (Figura	   IV.20).	   	   La	  

coloración	   general	   de	   la	   playa	   es	   gris	   oscuro.	   	   La	   naturaleza	   de	   los	   materiales	   es	  

traquítica	  y	  fonolítica.	  

m.	  Playa	  de	  Llanillo	  

Tiene	  una	  longitud	  de	  280	  m	  y	  una	  anchura	  de	  20	  m.	  	  Es	  una	  playa	  de	  pendiente	  

media,	  conformada	  por	  gravas	  y	  poca	  arena	  (Figura	  IV.21).	  	  La	  coloración	  general	  de	  la	  

playa	  es	  gris	  oscuro.	  	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  

n.	  Playa	  de	  Lomo	  Galeón	  

Es	   una	   playa	  muy	   pequeña	   de	   50	  m	   de	   largo	   y	   18	  m	   de	   ancho,	   con	   accesos	  

únicamente	  peatonales;	  se	  utiliza	  para	  acampar	  en	  verano.	  	  Playa	  de	  pendiente	  fuerte,	  

conformada	  por	  gravas	  y	  cantos	  (Figura	  IV.22).	  	  La	  coloración	  general	  de	  la	  playa	  es	  gris	  

oscuro.	  	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  traquítica.	  

ñ.	  Playa	  del	  Molinero	  

Es	  una	  playa	  embutida	  en	  un	  risco	  cuyo	  único	  acceso	  es	  por	  mar	  y	  no	  presenta	  

usuarios.	   	   Es	   de	   pendiente	   fuerte-‐media,	   conformada	   por	   gravas	   y	   cantos.	   	   De	  

coloración	  gris	  (Figura	  IV.23).	  La	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  

o.	  Playa	  de	  Santa	  Agueda	  

Esta	  	  playa	  	  se	  	  ha	  	  convertido	  	  en	  	  playa	  ciudadana	  	  con	  	  abundante	  	  utilización.	  

Tiene	  250	  m	  de	  largo.	  	  	  Es	  de	  pendiente	  	  media,	  	  conformada	  por	  arena	  fina	  	  y	  algunos	  

cantos	  (Figura	  IV.24).	   	   	  La	  tonalidad	  general	  de	  la	  playa	  es	  tostada,	  y	   la	  naturaleza	  de	  

los	  materiales	  es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  

Frente	  a	  la	  misma	  se	  encuentra	  a	  partir	  de	  los	  4	  m	  de	  profundidad	  un	  sebadal,	  

normalmente	  poco	  denso.	   	  Es	  utilizada	  por	   las	  motos	  de	  agua	  y	  otras	  embarcaciones	  

menores.	  	  Existen	  habitualmente	  barcos	  fondeados	  frente	  a	  ella.	  	  
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Figura	   IV.	   20.	   Playa	   de	   los	   Bigotes	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	   © 2011	  
GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.21.	  Playa	  de	  Llanillo	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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Figura	   IV.22.	   Playa	   Lomo	   Galeón	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	   © 2011	  
GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

Figura	  IV.23.	  Playa	  del	  Molinero	  (A.	  Zona	  en	  1995;	  B.	  Zona	  en	  2011	  (Image	  © 2011	  GRAFCAN)).	  
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p.	  Playa	  de	  Ganeguín	  

Se	   encuentra	   prácticamente	   dentro	   de	   las	   instalaciones	   de	   la	   fábrica	   de	  

cemento.	   	   Es	   de	   pendiente	  media,	   conformada	   por	   arena	   fina	   y	   algunos	   cantos.	   	   La	  

tonalidad	  general	  de	  la	  playa	  es	  tostada	  (Figura	  IV.25);	  la	  naturaleza	  de	  los	  materiales	  

es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  

q.	  Fábrica	  de	  Cemento	  de	  Arguineguín	  (Cementos	  Especiales	  S.A.)	  

En	  el	  extremo	  Oeste	  del	  Municipio,	  la	  fábrica	  de	  cemento	  tiene	  un	  muelle	  por	  

donde	  se	  descarga	  y	  cargan	  los	  áridos.	  	  El	  puerto	  presenta	  una	  escollera	  alta	  con	  una	  

longitud	  	  de	  560	  m.	  	  En	  la	  bocana	  tiene	  una	  profundidad	  de	  15	  m	  pero	  en	  el	  extremo	  

posterior	  la	  profundidad	  es	  de	  5	  m	  con	  fondo	  de	  piedra.	  

r.	  Playa	  de	  Parchel	  	  

Abierta	  al	  Oeste	  se	  encuentra	  apoyada	  en	  la	  fábrica	  de	  Cemento	  y	  ocupando	  el	  

margen	  del	  barranco	  que	  pertenece	  a	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  	  Playa	  de	  pendiente	  

fuerte,	   conformada	   por	   gravas.	   	   La	   tonalidad	   general	   de	   la	   playa	   es	   gris	   oscura.	   La	  

naturaleza	  de	  los	  materiales	  es	  traquítica	  y	  fonolítica.	  	  	  

Frente	  a	  esta	  playa	   sale	  un	  emisario	   submarino	  a	  unos	  200	  m	  de	   la	   costa	  y	  a	  

ocho	  metros	  de	  profundidad.	  

	  

IV.2.2.	  	  Medidas	  in	  situ	  de	  los	  parámetros	  físico-‐químicos	  

	  

Se	   determinaron	   “in	   situ”	   los	   parámetros	   oceanográficos	   temperatura,	  	  

salinidad	  y	  el	  pH	  del	  agua	  de	  mar	  los	  cuales	  se	  midieron	  con	  una	  	  sonda	  integrada	  	  CTD,	  

mientras	  	  	  la	  	  	  determinación	  	  	  de	  	  	  la	  	  	  concentración	  	  de	  	  	  oxígeno	  	  disuelto,	  	  	  se	  	  realizó	  

mediante	  una	  sonda	  específica	  para	  este	  fin.	  	  	  
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Figura	   IV.24.	   Playa	   de	   Santa	   Águeda	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	   © 2011	  
GRAFCAN)).	  

	  

	  

	  

	  

Figura	   IV.25.	   Playa	   de	   Guaneguín	   (A.	   Zona	   en	   1995;	   B.	   Zona	   en	   2011	   (Image	   © 2011	  
GRAFCAN)).	  
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IV.2.3.	  Toma	  de	  muestras	  

La	   toma	  de	   las	  muestras	   para	   los	   análisis	   fitoplanctónicos,	   de	   clorofila-‐a	   y	   de	  

nutrientes	  se	  realizó	  con	  una	  botella	  Niskin,	  tomando	  las	  muestras	  a	  cinco	  metros	  de	  

profundidad,	  y	  con	  una	  separación	  aproximada	  entre	  estaciones	  de	   	  0,5-‐1	  milla.	   	   Las	  

muestras	  de	  agua	  se	  almacenaron	  en	  botellas	  de	  200	  mL,	  fijando	  “in	  situ”	  las	  muestras	  

para	  fitoplancton	  con	  una	  solución	  de	  Lugol	  concentrado	  para	  así	  preservar	  las	  células;	  

para	  el	   análisis	   de	   clorofila-‐a,	   se	   filtraron	  4.5	   L	  de	  agua	   con	   filtros	  de	   fibra	  de	   vidrio	  

Whatman	  GF/F	  de	  47mm,	  los	  cuales	  se	  mantuvieron	  en	  congelación	  hasta	  su	  análisis	  al	  

igual	  que	  las	  muestras	  para	  nutrientes.	  	  	  

	  

IV.2.4.	  Determinación	  de	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  

Con	  respecto	  a	  los	  nutrientes	  en	  el	  agua,	  se	  midió	  la	  concentración	  de	  fosfatos	  

(Método	  propuesto	  por	  Murphy	  y	  Riley	  ligeramente	  modificado	  por	  Koroleff	  (1983a)),	  

nitratos	   (Método	   Grasshoff	   (1983))	   y	   silicatos	   (Método	   propuesto	   por	   Koroleff	  

(1983b)).	   	   La	   determinación	   de	   la	   biomasa	   (concentración	   de	   clorofila-‐a)	   se	   realizó	  

mediante	  el	  método	  descrito	  por	  Jeffrey	  &	  Humphrey	  (1975)	  para	  la	  determinación	  de	  

la	  clorofila	  a,b	  y	  c,	  y	  carotenos.	  	  

	  

IV.2.5.	  Identificación	  y	  recuento	  del	  fitoplancton	  

Se	   realizó	   siguiendo	   el	   procedimiento	   descrito	   en	   Materiales	   y	   Métodos	  
Generales.	  

	  

IV.2.6.	  Análisis	  estadístico	  

Se	   realizó	   siguiendo	   el	   procedimiento	   descrito	   en	   Materiales	   y	   Métodos	  
Generales.	  
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IV.3.	  	  RESULTADOS	  

IV.3.1.	  Variables	  físico-‐químicas	  

La	  variables	  físico-‐químicas	  presentaron	  una	  fluctuación	  moderada	  de	  acuerdo	  

al	   periodo	  de	  muestreo;	   la	   temperatura	   (ANOVA=0.003;	   p<0.05)	   osciló	   entre	   valores	  

más	   altos	   durante	   las	   épocas	   de	   verano	   y	   otoño,	   que	   son	   más	   bajas	   en	   invierno	   y	  

primavera,	  es	  así	  que	  el	  máximo	  valor	  de	  temperatura	  se	  presentó	  a	  principio	  de	  otoño	  

(23.83	   °C,	   muestreo	   de	   Octubre	   94),	   mientras	   la	   temperatura	   mínima	   se	   registró	   a	  

finales	  del	   invierno	  (18.10	  °C,	  muestreo	  Marzo	  95).	   	  La	  salinidad	   	  presentó	  muy	  poca	  

variabilidad	  durante	  el	  muestreo,	  siendo	  los	  valores	  máximo	  y	  mínimo	  de	  36.80	  g	  L-‐1	  y	  

36.20	  g	  L-‐1,	  respectivamente	  (Figura	  IV.26,	  Tabla	  IV.1).	  	   	  

El	   pH	   tuvo	   un	   comportamiento	   similar	   a	   la	   salinidad	   ya	   que	   presentó	   poca	  

variabilidad	   temporal,	   observándose	  un	   valor	  máximo	  de	  8.75	   y	  un	   valor	  mínimo	  de	  

8.17.	   	   Por	   otra	   parte,	   el	   oxígeno	   disuelto	   (ANOVA=0.000;	   p<0.05)	   presentó	   una	  

fluctuación	  temporal,	  registrando	  los	  valores	  más	  bajos	  entre	  los	  meses	  de	  junio	  del	  94	  

y	  diciembre	  del	  mismo	  año,	  para	  aumentar	  en	  los	  meses	  invernales	  del	  95,	  y	  volver	  a	  

descender	  hacia	  julio	  del	  95.	  	  Los	  valores	  mínimos	  (5.4	  mg	  L-‐1)	  y	  máximos	  (11.6	  mg	  L-‐1)	  

del	  oxígeno	  disuelto	  se	  presentaron	  en	   los	  meses	  de	  diciembre	  del	  94	  y	  abril	  del	  95,	  

respectivamente	  (Figura	  IV.26,	  Tabla	  IV.1).	  

	  

IV.3.2.	  Nutrientes	  
	  

Durante	  el	  periodo	  de	  muestreo,	   los	  silicatos	  (ANOVA=0.000;	  p<0.05),	  nitratos	  

(ANOVA=0.000;	  p<0.05)	  y	  fosfatos	  (ANOVA=0.000;	  p<0.05),	  presentaron	  una	  tendencia	  

a	   aumentar	   entre	   los	   meses	   de	   verano,	   otoño	   e	   invierno,	   para	   disminuir	  

considerablemente	  hacia	   finales	  del	   invierno	  principios	  de	   la	  primavera	   (Figura	   IV.27,	  

A).	  	  	  	  	  Estacionalmente,	  los	  nutrientes	  fueron	  predominantes	  en	  las	  estaciones	  ubicadas	  	  
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Figura	  IV.26.	  Variación	  temporal	  de	  los	  parámetros	  físico-‐químicos	  temperatura,	  salinidad,	  pH	  
y	  oxígeno	  disuelto	  en	  el	  muestreo	  del	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  

	  

Tabla	   IV.1	   Estadística	   descriptiva	   de	   los	   grupos	   plantónicos	   y	   las	   variables	   ambientales	  
obtenidos	  en	  el	  muestreo	  del	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  	  	  

	   Mínimo	   Máximo	   Media	   Error	  típico	  de	  
la	  Media	  

Diatomeas	   1	   1189	   111.	  09	   11.02	  
Dinoflagelados	   2	   91	   18.40	   1.41	  
Clorofíceas	   0	   11	   0.56	   0.12	  
Cianofíceas	   0	   17	   0.24	   0.11	  
Cocolitofóridos	   0	   1	   0.04	   0.01	  
Silicoflagelados	   0	   7	   0.45	   0.07	  
Tintinnidos	   0	   42	   3.77	   0.45	  
Temperatura	  (°C)	   18.10	   23.83	   21.03	   0.18	  
Salinidad	  (ppm)	   36.20	   36.80	   36.29	   0.22	  
pH	   8.17	   8.75	   8.32	   0.05	  
Oxígeno	  (mg	  L-‐1)	   5.4	   11.6	   7.93	   0.20	  
Clorofila-‐a	  (mg	  m-‐3)	   0.00339	   0.66332	   0.10244	   0.00808	  
Feopigmentos	  (mg	  m-‐3)	   0.00264	   1.08559	   0.04739	   0.00997	  
Silicatos	  (µmol	  L-‐1)	   0.0250	   2.7117	   0.3991	   0.0331	  
Nitratos	  (µmol	  L-‐1)	   0.0043	   1.3098	   0.1131	   0.0170	  
Fosfatos	  (µmol	  L-‐1)	   0.0018	   1.1878	   0.1129	   0.0122	  
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en	  el	  centro	  del	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé,	  es	  decir,	  de	  la	  estación	  5	  a	  la	  

estación	  10	   (Figura	   IV.27,	  B).	   	   Los	  valores	  mínimo	  y	  máximo	  de	   los	  nutrientes	   fueron	  

para	  los	  silicatos,	  0.0250	  y	  2.7117	  µmol	  L-‐1,	  para	  los	  nitratos,	  0.0043	  y	  1.3098	  µmol	  L-‐1,	  

y	  para	  los	  fosfatos,	  0.0018	  y	  1.1878	  µmol	  L-‐1	  (Tabla	  IV.1).	  

	  

Figura	   IV.27.	  Medias	  de	   la	  concentración	  de	  nutrientes	  tanto	  a	  nivel	   temporal	  como	  espacial	  
en	   el	  muestreo	   realizado	   en	   el	   litoral	   del	  Municipio	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana	   (en	   cada	  
barra	  se	  representa	  el	  error	  estándar).	  
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IV.3.3.	  Organismos	  planctónicos,	  especies	  frecuentes	  y	  biomasa	  fitoplanctónica	  
	  

Dentro	  de	   los	  grupos	  fitoplanctónicos	  se	   identificaron	  210	  especies	  (Anexo	  2),	  	  	  

de	  	  las	  cuales	  164	  correspondieron	  al	  grupo	  de	  las	  Diatomeas,	  	  41	  a	  los	  Dinoflagelados,	  

	  

Figura	   IV.28.	  Distribución	  espacial	  y	   temporal	  de	   la	  media	  de	   la	  concentración	  de	  clorofila-‐a,	  
feopigmentos	   y	   los	   grupos	   fitoplanctónicos	   Diatomeas,	   Dinoflagelados	   y	   Otros	   (Clorofíceas,	  
Cianofíceas,	  Cocolitofóridos,	  Silicoflagelados	  y	  Tintinnidos)	  durante	  el	  muestreo	  en	  el	  litoral	  del	  
Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  
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y	   las	   restantes	   5	   especies	   correspondieron	   a	   los	   grupos	   de	   Clorofíceas,	   Cianofíceas,	  

Cocolitofóridos,	  Silicoflagelados	  y	  Tintinnidos.	  Los	  dos	  primeros	  grupos,	  las	  diatomeas	  

(ANOVA=0.000;	   p<0.05)	   	   y	   los	   dinoflagelados	   (ANOVA=0.000;	   p<0.05),	   representaron	  

las	  agrupaciones	  fitoplanctónicas	  dominantes	  tanto	  en	  cada	  punto	  de	  muestreo	  como	  

en	  el	  tiempo	  del	  estudio	  (Figura	  IV.28).	  	  La	  diversidad	  de	  especies	  en	  cada	  estación	  de	  

muestreo	   presentó	   abundancias	   superiores	   a	   las	   80	   especies	   por	   sitio	   de	  muestreo,	  	  

observando	   la	   mayor	   abundancia	   en	   la	   estación	   6	   y	   los	   valores	   mínimos	   en	   la	   10	  

(Figura	  IV.29).	  

	  

Figura	  IV.29.	  Abundancia	  de	  especies	  en	  cada	  punto	  de	  muestreo	  en	  el	  litoral	  del	  Municipio	  de	  
San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  

	  

Las	  especies	  frecuentes	  respecto	  a	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  correspondieron	  

a	  los	  grupos	  de	  las	  diatomeas	  (Chaetoceros	  sp,	  Coscinodiscus	  sp,	  Diploneis	  sp,	  Nitzschia	  

closterium,	   Nitzschia	   seriata,	   Nitzschia	   sp,	   Navicula	   sp,	   Rhizosolenia	   stolterforthii,	  

Diatomeas	   no	   identificadas),	   los	   dinoflagelados	   (Gonyaulax	   sp,	   Gymnodinium	   sp,	  

Protoperidinium	   sp)	   y	   los	   tintinnidos.	   	   De	   dichas	   especies,	   Nitzschia	   closterium,	  

Nitzschia	  sp	  y	  Navicula	  sp	  estuvieron	  presentes	  en	  todos	  los	  sitios	  muestreados.	  

	   La	   clorofila-‐a	   (ANOVA=0.000;	   p<0.05)	   	   y	   la	   concentración	   de	   feopigmentos	  

(ANOVA=0.000;	   p<0.05),	   presentaron	   tendencia	   a	   que	   a	   mayor	   concentración	   de	  
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clorofila-‐a,	   menor	   concentración	   de	   feopigmentos.	   Además,	   se	   observaron	   picos	   de	  

clorofila-‐a	  en	  los	  meses	  de	  julio	  del	  94	  y	  marzo	  del	  95,	  que	  en	  ambos	  casos,	  coinciden	  

con	  el	  aumento	  en	   la	  concentración	  de	  células	  de	   las	  diatomeas	  (Figura	   IV.28,	  A).	  De	  

acuerdo	  a	  la	  distribución	  espacial	  (Figura	  IV	  28,	  B),	  se	  observó	  que	  las	  estaciones	  con	  

orientación	  sur-‐este	  y	  sur	  presentaron	  las	  mayores	  concentraciones	  de	  clorofila-‐a.	  Los	  

valores	  máximos	  de	  clorofila-‐a	   y	   feopigmentos	   fueron	  de	  0.66332	  y	  1.08559	  mg	  m-‐3,	  

respectivamente,	  mientras	  que	   los	  valores	  mínimos	   fueron	  de	  0.00339	  y	  0.00264	  mg	  

m-‐3,	  respectivamente	  (Tabla	  IV.1).	  	  

	  

IV.3.4.	  Índices	  de	  diversidad	  

	   Los	   índices	   de	   diversidad	   de	   Shannon	   (H)	   y	   de	   dominancia	   de	   Simpsons	   (D)	  

reflejaron	  una	  alta	  diversidad	  del	   fitoplancton	  con	  una	  baja	  dominancia	  de	  especies,	  

además,	  con	  una	  tendencia	  inversa,	  cuando	  uno	  aumentaba	  el	  otro	  disminuía,	  como	  se	  

observa	  en	  la	  figura	  IV.30,	  que	  muestra	  tanto	  la	  tendencia	  espacial	  como	  temporal	  de	  

los	   índices.	   	   Se	   observó	   un	   aumento	   de	   la	   diversidad	   hacia	   los	   meses	   invernales	  

disminuyendo	  paulatinamente	  en	  primavera.	  	  Estacionalmente,	  el	  punto	  1	  presentó	  la	  

máxima	   diversidad	   (H=	   5.491	   bits	   cél-‐1)	   	   y	   mínima	   dominancia	   (D=	   0.038	   bits	   cél-‐1),	  

mientras	  en	   la	  estación	  6,	   se	  observaron	   los	  valores	  de	  menor	  diversidad	   	   (H=	  5.020	  

bits	  cél-‐1)	  y	  mayor	  dominancia	  (D=	  0.054	  bits	  cél-‐1)	  (Figura	  IV.	  30).	  

	  

IV.3.5.	  Relación	  entre	  variables	  ambientales	  y	  organismos	  fitoplanctónicos	  

	   Al	  correlacionar	  los	  grupos	  algales	  con	  las	  variables	  ambientales	  y	  químicas,	  se	  

identificaron	   varias	   diferencias	   significativas	   (p<0.001;	   p<0.005).	   	   Las	   diatomeas	  

(R2=0.928)	   presentaron	   diferencias	   significativas	   positivas	   con	   todos	   los	   grupos	  

planctónicos	  excepto	  las	  cianofíceas,	  y	  con	  las	  concentraciones	  de	  clorofila-‐a,	  silicatos,	  

nitratos	  y	  fosfatos;	   la	  correlación	  significativa	  con	  el	  oxígeno	  disuelto	  fue	  negativa.	  Al	  

igual	  que	   las	  diatomeas,	  para	   los	  dinoflagelados	  (R2=0.897)	  se	  observaron	  diferencias	  

significativas	  	  positivas	  con	  	  los	  demás	  	  grupos	  	  de	  microalgas,	  	  con	  la	  	  excepción	  de	  	  los	  
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Figura	   IV.30.	   Índices	   de	   diversidad	   de	   Shannon	   y	   de	   dominancia	   de	   Simpson	   para	   las	  
estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  

	  

cocolitofóridos,	  y	  con	  las	  concentraciones	  de	  los	  nutrientes.	  	  Por	  otro	  lado,	  la	  clorofila-‐

a	  (R2=0.456)	  presentó	  una	  correlación	  negativa	  con	  la	  concentración	  de	  feopigmentos	  

y	   el	   oxígeno	   disuelto,	   mientras	   las	   variables	   físico-‐químicas	   temperatura	   (R2=0.982),	  

salinidad	  (R2=0.999)	  y	  pH	  (R2=0.998)	  mostraron	  correlaciones	  positivas	  entre	  si	  	  (Tabla	  

IV.2).	  
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IV.3.6.	  Análisis	  de	  Correspondencias	  Canónicas	  (CCA)	  y	  de	  Redundancia	  (RDA)	  

	   El	  análisis	  de	  correspondencias	  canónicas	  reflejó	  de	  que	  manera	  la	  dinámica	  de	  

los	  factores	  físico-‐químicos	  estudiados	  agrupan	  las	  diferentes	  estaciones	  de	  muestreo.	  	  

Las	  estaciones	  1,	  2,	  3	  y	  4	  se	  asociaron	  principalmente	  con	  la	  dinámica	  de	  la	  salinidad	  y	  

la	  clorofila-‐a,	  variables	  que	  fueron	  superiores	  en	  estas	  estaciones;	  las	  estaciones	  5,	  6,	  

7,	  9,	  10	  y	  11	  presentaron	  una	  asociación	  de	  acuerdo	  a	  la	  concentración	  de	  silicatos	  ya	  

que	  en	   estos	   puntos	   se	  observó	   los	   valores	   superiores	   de	   este	  nutriente;	   el	   oxígeno	  

disuelto	   y	   la	   concentración	   de	   feopigmentos	   que	   presentaron	   las	   mayores	  

concentraciones	  principalmente	  en	   las	  estaciones	  8,	  12,	  13,	  14	  y	  15,	  son	   los	   factores	  

físico-‐químicos	  que	  asocian	  primariamente	  a	  estas	  estaciones	  (Figura	  IV.31).	  	  	  

	  

	  

Figura	   IV.31.	  Análisis	  de	  Correspondencias	  Canónicas	   (CCA)	  entre	   las	  variables	  abióticas	  y	   las	  
estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  
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En	   el	   análisis	   de	   redundancia	   para	   determinar	   que	   factores	   ambientales	  

contribuyen	  a	  explicar	  la	  variabilidad	  de	  las	  especies	  frecuentes,	  se	  pudo	  observar	  que	  

especies	  todas	  las	  especies	  frecuentes	  de	  dinoflagelados	  (Gonyaulax	  sp,	  Gymnodinium	  

sp,	  Protoperidinium	   sp)	   y	   diatomeas	   (Chaetoceros	   sp,	  Coscinodiscus	   sp,	  Diploneis	   sp,	  

Nitzschia	   closterium,	   Nitzschia	   seriata,	   Nitzschia	   sp,	   Navicula	   sp,	   Rhizosolenia	  

stolterforthii),	   se	   ven	   asociadas	   principalmente	   por	   el	   comportamiento	   de	   la	  

temperatura,	  la	  salinidad	  y	  la	  concentración	  de	  clorofila-‐a	  (Figura	  IV.32).	  

	  

Figura	  IV.32.	  Análisis	  de	  Redundancia	  (RDA)	  entre	  las	  variables	  bióticas,	  las	  variables	  abióticas	  
y	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  litoral	  del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana.	  
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IV.4.	  DISCUSIÓN	  

IV.4.1.	  Variables	  físico-‐químicas	  y	  nutrientes	  

	   Este	  trabajo	  evidenció	  una	  variabilidad	  temporal	  entre	  la	  mayoría	  	  de	  los	  datos	  

obtenidos;	  la	  temperatura	  presentó	  un	  comportamiento	  similar	  al	  obtenido	  por	  otros	  

autores	  en	  estudios	  en	  las	  aguas	  de	  Gran	  Canaria.	  	  Schmoker	  (2010)	  	  determinó	  para	  el	  

norte	  de	  las	  isla	  de	  Gran	  Canaria	  (GC)	  que	  la	  temperatura	  del	  agua	  era	  superior	  a	  22	  °C	  

hacia	  noviembre,	  disminuyendo	  temperaturas	  por	  debajo	  de	  los	  20	  °C	  en	  enero,	  lo	  cual	  

coincide	  con	  lo	  observado	  en	  este	  trabajo	  donde	  las	  mayores	  temperaturas	  se	  dieron	  

en	  el	  mes	  de	  octubre	   y	   las	  mínimas	   en	  marzo.	   	   Al	   comparar	   datos	  de	  productividad	  

entre	   una	   zona	   costera	   (suroeste	   de	   GC)	   y	   aguas	   oceánicas	   (Arístegui	   et	   al.	   1989),	  

comprobar	   la	   influencia	  de	   los	  giros	  ciclónicos	  y	  anticiclónicos	  sobre	   la	  concentración	  

de	  clorofila	  (Arístegui	  et	  al.	  1997),	  y	  determinar	  ciclo	  planctónico	  estacional	  (Arístegui	  

et	   al.	   2001)	   (todos	   los	   estudios	   hechos	   en	   aguas	   circundantes	   de	   la	   isla	   de	   Gran	  

Canaria),	   también	   se	   determinó	   un	   comportamiento	   de	   bajas	   temperaturas	   en	   las	  

aguas	  para	  los	  meses	  invernales	  con	  un	  aumento	  posterior	  de	  las	  mismas.	  	  	  La	  salinidad	  

mostró	  un	  comportamiento	  similar	  a	  lo	  observado	  por	  Llinás	  et	  al.	  (1993,	  1994,	  2002)	  

tanto	  en	  los	  alrededores	  de	  cada	  una	  de	  las	  islas	  canarias	  como	  para	  la	  zona	  de	  norte	  

de	   las	   mismas,	   donde	   la	   concentración	   salina	   de	   la	   capa	   superficial	   del	   agua	   osciló	  

entre	  36.0	  y	  36.6,	  similar	  a	  lo	  obtenido	  en	  este	  trabajo.	  	  	  

	   El	  carácter	  oceánico	  de	  las	   islas	  canarias	   junto	  con	  la	  falta	  de	  fuentes	  de	  agua	  

dulce	   que	   desemboquen	   en	   la	   costa,	   como	   por	   ejemplo	   ríos,	   puede	   influir	   en	   la	  

estabilidad	  de	  la	  salinidad	  y	  el	  pH	  obtenido	  en	  este	  estudio,	  ya	  que	  no	  hay	  una	  fuente	  

de	   dilución	   masiva	   de	   las	   aguas,	   que	   altere	   la	   composición	   química	   de	   las	   mismas,	  

como	  sucede	  en	  las	  aguas	  de	  la	  Bahía	  de	  Bengala,	  India,	  donde	  el	  influjo	  de	  agua	  dulce	  

de	  los	  ríos	  adyacentes	  baja	  la	  salinidad	  y	  promueve	  la	  entrada	  de	  metales	  alcalinos	  que	  

inciden	  en	  el	  aumento	  del	  pH	  (Choudhury	  and	  Pal	  2010).	  	  

Los	  valores	  de	  concentración	  de	  oxígeno	  disuelto	  (DO)	  en	  las	  aguas	  canarias	  no	  

superaron	   12	  mg	   L-‐1,	   similar	   a	   lo	   observado	   en	   dos	   puntos	   de	   la	   costa	   de	   la	   Isla	   de	  
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Mallorca,	   en	   el	   Mediterráneo,	   donde	   encontraron	   valores	   entre	   3.7	   a	   10.7	   mg	   L-‐1	  

(Puigserver	   et	   al.	   2002).	   	   Además,	   los	   valores	   máximos	   de	   DO	   coincidieron	   con	   las	  

mayores	  concentraciones	  de	  diatomeas,	  lo	  que	  sugiere	  al	  DO	  como	  una	  medida	  de	  la	  

actividad	  fotosintética	  del	  fitoplancton	  (Choudhury	  and	  Pal	  2010).	  

	   La	   media	   de	   la	   concentración	   de	   nutrientes	   en	   el	   área	   de	   estudio	   en	   este	  

trabajo	  coinciden	  con	  los	  valores	  medios	  encontrados	  para	  la	  zona	  del	  sur	  de	  la	  Isla	  de	  

Gran	  Canaria	  por	  Llinás	  et	  al.	  (1993),	  	  donde	  dichos	  valores	  estaban	  por	  debajo	  de	  1.0	  

µmol	  por	  litro	  y	  se	  dio	  una	  tendencia	  similar	  en	  función	  de	  una	  menor	  concentración	  

de	   nitratos	   y	   fosfatos	   con	   relación	   a	   la	   cantidad	   de	   silicatos,	   siendo	   este	   último	   el	  

nutriente	  más	  abundante.	   	  Esto	  último	  también	  se	  evidenció	  en	  un	  estudio	  realizado	  

en	  dos	  sistemas	  litorales	  de	  la	  isla	  de	  Mallorca	  en	  el	  Mar	  Mediterráneo,	  donde	  en	  las	  

aguas	   superficiales	   de	   la	   isla	   se	   encontraron	   valores	   bajos	   de	   fosfatos	   y	   nitratos,	   y	  

valores	  superiores	  de	  silicatos	  (Puigserver	  et	  al.	  2002).	   	  Según	  Varela	  &	  Prego	  (2003),	  

también	  en	   la	   zona	  del	  Puerto	  de	  A	  Coruña	   los	   silicatos	   fueron	   los	  nutrientes	   con	   la	  

mayor	   concentración	   durante	   su	   periodo	   de	   estudio,	   y	   tanto	   los	   nitratos	   como	   los	  

fosfatos	  presentaron	  valores	  bajos.	  

	   Los	   datos	   de	   la	   concentración	   de	   nutrientes	   han	   reflejado	   la	   condición	   de	  

sistema	  oligotrófico	  de	   las	   aguas	   canarias.	   	  Al	   comparar	   los	   resultados	  de	  nutrientes	  

con	   estudios	   en	   diferentes	   partes	   del	   mundo,	   se	   pudo	   observar	   que	   los	   resultados	  

obtenidos	   son	   muy	   inferiores.	   	   En	   este	   trabajo	   las	   máximas	   concentraciones	   de	  

silicatos,	  nitratos	  y	  fosfatos	  no	  superaron	  los	  2.8	  µmol	  L-‐1,	  1.4	  µmol	  L-‐1	  y	  1.2	  µmol	  L-‐1,	  

respectivamente,	  contrario	  a	  lo	  observado	  en	  sistemas	  como	  el	  estuario	  de	  Guadiana	  

al	   suroeste	  de	   la	  Península	   Ibérica	  en	  Portugal	  donde	   los	  valores	  de	  silicatos	  pueden	  

alcanzar	  máximos	  de	  250	  µmol	  L-‐1,	  los	  nitratos	  alcanzaron	  también	  los	  250µmol	  	  L-‐1	  y,	  

los	   fosfatos	   presentaron	   valoraciones	   hasta	   un	  máximo	  de	   8.7	  µmol	   (Barbosa	  et	   al.,	  

2010).	  Según	  Baytut	  et	  al.	  (2010),	  en	  la	  bahía	  de	  Samsun	  en	  el	  sur	  del	  Mar	  Negro,	  las	  

concentraciones	   de	   nitratos	   alcanzan	   los	   5.14	   µmol	   L-‐1,	   mientras	   los	   fosfatos	  

alcanzaban	  máximos	  de	  1.84	  µmol	   L-‐1.	   	   En	  una	  bahía	  de	  Hong	  Kong	   (Lie	  et	  al.	   2011)	  

también	  se	  observaron	  altos	  valores	  de	  nutrientes,	  con	  rangos	  entre	  12.44-‐13.96	  µmol	  
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en	  silicatos,	  19.04-‐51.53	  µmol	  en	  nitratos	  y,	  0.87-‐3.59	  µmol	  en	  fosfatos.	  En	  todos	  estos	  

casos	  vemos	  valores	  bastante	  superiores	  a	  los	  encontrados	  en	  Canarias.	  

	   En	  Canarias	   se	  ha	  documentado	   la	   variación	   temporal	  en	   la	   concentración	  de	  

nutrientes	   aumentando	   durante	   los	   meses	   invernales	   seguida	   de	   una	   fuerte	  

disminución,	   considerándose	   que	   en	   las	   aguas	   superficiales	   de	   canarias	   se	   da	   un	  

fenómeno	  de	  mezcla	   únicamente	  durante	   el	   invierno,	   periodo	  en	  que	   los	   nutrientes	  

alcanzan	   los	   niveles	   más	   altos,	   sin	   embargo,	   estos	   son	   eliminados	   rápidamente	  

(Arístegui	  et	  al.	  1989).	  

	   La	  distribución	  espacial	  de	  los	  nutrientes	  estuvo	  relacionada	  al	  tipo	  de	  uso	  de	  la	  

costa	   en	   el	   Municipio	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana.	   	   Los	   silicatos	   mostraron	   una	  

tendencia	   a	   aumentar	   en	   áreas	   donde	   había	   presencia	   de	   urbanizaciones	   turísticas,	  

terrenos	  de	  cultivo	  y	  emisarios	  submarinos	  sin	  depuración	  de	  agua,	  como	  por	  ejemplo	  

la	  zona	  entre	  Playa	  del	  Cardón	  y	  Playa	  de	  Tarajalillo,	  donde	  se	  ubican	  las	  estaciones	  1,	  

2	  y	  3.	   	  La	  máxima	  concentración	  de	  silicatos	  estuvo	  asociada	  a	   la	  estación	  10,	   la	  cual	  

corresponde	   a	   la	   Playa	   de	   Maspalomas,	   por	   lo	   cual	   se	   podría	   suponer	   que	   la	   alta	  

concentración	   de	   silicatos	   tiene	   relación	   con	   la	   entrada	   de	   agua	   dulce	   rica	   en	   este	  

compuesto	  en	  la	  zona	  en	  periodos	  de	  aumento	  de	  lluvias	  que	  produce	  una	  apertura	  de	  

la	  Charca	  de	  Maspalomas	  al	  mar.	  

	   Los	   nitratos	   mostraron	   relación	   principalmente	   con	   zonas	   como	   el	   Refugio	  

pesquero	   del	   Castillo	   del	   Romeral	   que	   posee	   un	   emisario	   de	   aguas	   residuales	   sin	  

depuración	  (estación	  2),	  donde,	  por	  tanto,	  la	  entrada	  de	  contaminantes	  nitrogenados	  

aumenta	  relativamente	  su	  concentración	  en	  el	  agua	  marina.	  	  	  	  

Los	   fosfatos	   tuvieron	   una	   asociación	   con	   sitios	   de	   gran	   impacto	   residencial	  

turístico,	   como	   las	   zonas	   de	   urbanizadas	   de	   Playa	   del	   Águila	   y	   Playa	   del	   Besudo	  

(estaciones	   5	   y	   6),	   donde	  hay	   tanto	  urbanizaciones	   habitacionales	   como	   turísticas,	   y	  

además	  hay	  presencia	  de	  un	  emisario	  submarino,	  favoreciendo	  a	  la	  emisión	  de	  aguas	  

con	  elevado	  contenido	  de	  detergentes.	  
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IV.4.2.	  Diversidad	  y	  biomasa	  fitoplanctónica	  

La	  diversidad	  de	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  en	  el	  sur	  de	  Gran	  Canaria	  refleja	  

un	  importante	  grupo	  de	  organismos,	  pertenecientes	  principalmente,	  a	  las	  diatomeas	  y	  

dinoflagelados,	   es	  decir,	   los	   grupos	  de	  algas	  microscópicas	  marinas	  más	   importantes	  

en	   ecosistemas	   acuáticos.	   	   Haroun	   et	   al.	   (2003)	   y	   Gil-‐Rodríguez	   et	   al.	   (2003),	   en	   un	  

listado	  de	  organismos	  fitoplanctónicos	  en	  todas	  las	  Islas	  Canarias,	  identificaron	  para	  las	  

aguas	   de	   las	   Islas	   Canarias	   microalgas	   agrupadas	   en	   las	   Divisiones	   Cyanophycota,	  

Baciollariophyta	  y	  Dinoflagellata.	  	  	  

Al	   igual	   que	   en	   otras	   zonas	   costeras,	   en	   este	   trabajo	   se	   encontró	   una	  mayor	  

concentración	  de	  diatomeas	  (Yung	  et	  al.	  1997,	  Yung	  et	  al.	  2001,	  Koening	  et	  al.	  2003,	  

Resende	   et	   al.	   2007,	   Pannard	   et	   al.	   2008,	   Härnström	   et	   al.	   2009,	   Zarei-‐Darki	   2009,	  

Baytut	  et	  al.	  2010,	  Lie	  &	  Wong	  2010,	  Varona-‐Cordero	  et	  al.	  2010,	  Lie	  et	  al.	  2011,	  Muniz	  

et	   al.	   2011)	   que	   de	   los	   otros	   grupos	   fitoplanctónicos	   identificados,	   siendo	   los	  

dinoflagelados	  el	   siguiente	  grupo	  en	  cantidad	  de	  especies	  presentes.	   	   Para	  una	   zona	  

costera	   de	   la	   Península	   de	   Yucatán,	   México,	   encontraron	   que	   del	   total	   de	   las	   189	  

especies	  de	  microalgas	  identificadas,	  las	  diatomeas	  fueron	  los	  organismos	  dominantes.	  	  

Esta	  misma	   dinámica	   se	   observó	   en	   el	   Pacífico	   colombiano,	   donde	   de	   218	   especies	  

fitoplanctónicas	   identificadas,	   las	   diatomeas	   fueron	   el	   grupo	   más	   diverso	   con	   137	  

especies,	  y	   los	  dinoflagelados	  con	  73	  especies	   (Peña	  &	  Pinilla,	  2002).	   	  En	  el	  Puerto	  A	  

Coruña,	   en	   Galicia,	   se	   identificaron	   110	   especies	   de	   las	   cuales	   el	   60%	   fueron	  

diatomeas,	   mientras	   los	   dinoflagelados	   correspondieron	   al	   25%	   (Varela	   &	   Prego,	  

2003).	   	   Según	   Simon	   et	   al.	   (2009),	   las	   diatomeas	   y	   los	   dinoflagelados,	   representan	  

algunos	  de	  los	  grupos	  más	  diversos	  en	  los	  ecosistemas	  marinos,	  lo	  cual	  coincide	  con	  los	  

resultados	  de	  este	  trabajo.	  

Dentro	   de	   las	   especies	   identificadas	   como	   frecuentes	   en	   este	   trabajo,	  

Coscinodiscus	   sp,	  Protoperidinium	   sp,	  Chaetoceros	   sp	  Navicula	   sp	   y	  Nitzschia	   sp	   han	  

sido	   previamente	   mencionadas	   como	   especies	   recurrentes	   en	   las	   aguas	   canarias	  

(Ojeda	   1996,	   Medina	   et	   al.	   1998),	   además	   de	   ser	   especies	   frecuentes	   en	   estudios	  

realizados	  	  en	  las	  costas	  del	  Mar	  de	  Arabia	  (Härnströnm	  et	  al.	  2009)	  en	  el	  Mar	  Negro	  

(Petrov	  et	  al.	  2010)	  y	  en	  el	  Mar	  Caspio	  (Zarei-‐Darki	  2009);	  en	  este	  último	  caso	  también	  
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se	  encontró	  como	  especie	  frecuente	  Nitzschia	  closterium,	  organismo	  que	  también	  fue	  

recurrente	  en	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  del	  Puerto	  de	  Suape	  en	  Brasil	  (Koening	  et	  

al.	   2003).	  Además	  Navicula	   sp	   y	  Nitzschia	   sp,	   junto	   con	  Diploneis	   sp	   se	  han	  descrito	  

como	   especies	   epibiontes	   sobre	   animales	   marinos	   como	   el	   hidriode	   Eudendrium	  

racemosum	   (Romagnoli	   et	   al.	   2007).	   	   Diversos	   estudios	   mencionan	   Chaetoceros	   sp,	  

Gymnodinium	  sp	  y	  Protoperidinium	  sp,	  como	  especies	  frecuentes	  y	  dominantes	  (Vila	  &	  

Masó	  2003,	  Lie	  et	  al.	  2010,	  O’Boyle	  and	  Silke	  2010,	  Lie	  et	  al.	  2011).	   	   Los	   tintinnidos,	  

también	   presentaron	   una	   alta	   frecuencia	   en	   las	  muestras,	   lo	   cual	   según	  David	  et	   al.	  

(2007),	   es	   común	   en	   aguas	   costeras.	   	   La	   mayoría	   de	   las	   especies	   frecuentes	   en	   las	  

estaciones	   de	   muestreo	   son	   organismos	   con	   una	   distribución	   cosmopolita,	   no	  

obstante,	  se	  han	  identificados	  también	  como	  organismos	  presentes	  en	  agua	  de	  lastre	  

de	   los	  barcos	  en	  diferentes	  partes	  del	  mundo.	  En	  el	  puerto	  de	  Koper	   	   (Eslovenia)	   se	  

identificaron	   como	   parte	   de	   la	   diversidad	   en	   el	   agua	   de	   lastre	   las	   especies	   de	  

diatomeas	  Chaetoceros	  sp,	  Coscinodiscus	  sp,	  Diploneis	  sp,	  Navicula	  sp,	  Nitzschia	  sp,	  los	  

dinoflagelados	  Gymnodinium	   sp	   y	   Protoperidinium	   sp,	   y	   los	   tintinnidos	   (David	   et	   al.	  

2007);	   de	   diversas	   especies	   de	   Coscinodiscus	   sp	   y	   Gymnodinium	   sp,	   se	   han	  

considerado	  como	  especies	  alóctonas	  en	  las	  aguas	  europeas	  (Gómez	  2008).	  

La	   concentración	   de	   clorofila	   representa	   la	   medida	   en	   que	   la	   comunidad	  

fitoplanctónica	   responde	   al	   enriquecimiento	   de	   las	   aguas	   por	   entrada	   de	   nutrientes	  

(Devlin	   et	   al.	   2007;	   Spatharis	   &	   Tsirtsis	   2010).	   	   En	   este	   trabajo,	   la	   concentración	   de	  

clorofila-‐a	   observada	   coincide	   con	   lo	   reportado	   por	   Arístegui	   et	   al.	   (1997),	   quienes	  

encontraron	  concentraciones	  que	  no	  excedieron	  los	  0.5	  mg	  m-‐3,	  lo	  cual	  concuerda	  con	  

lo	   registrado	   en	   este	   trabajo,	   y	   que	   es	   algo	   típico	   de	   las	   aguas	   oligotróficas	   del	  

archipiélago.	   	   Esto	   también	   coincide	   con	   lo	   expuesto	   por	   Ignatiades	   (1998,	   2005),	  

quien	  determinó	  para	  el	  mar	  Egeo,	   considerado	  una	  de	   las	   zonas	  más	  empobrecidas	  

del	   Mar	   Mediterráneo,	   concentraciones	   de	   clorofila-‐a	   entre	   0.135-‐0.143	   mg	   m-‐3,	  

además	  de	  determinar	  	  rangos	  tróficos	  a	  partir	  de	  la	  clorofila-‐a	  donde	  concentraciones	  

entre	  0.21-‐0.83	  mg	  m-‐3	  corresponderían	  a	  aguas	  oligotróficas,	  para	  aguas	  mesotróficas	  

0.49-‐1.06	  mg	  m-‐3	  y	  en	  aguas	  eutróficas	  1.43-‐2.54	  mg	  m-‐3.	  
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El	   pico	   de	   biomasa	   encontrado	   en	   el	   mes	   de	   marzo	   se	   corresponde	   con	   el	  

denominado	   “pico	   de	   primavera”,	   	   y	   que	   ha	   sido	   documentado	   alrededor	   de	   Gran	  

Canaria	  (Arístegui	  et	  al.,	  1997;	  Arístegui	  et	  al.,	  2001;	  Arístegui	  &	  Montero,	  2005),	  que	  

señalan	  que	  en	  las	  aguas	  subtropicales	  los	  picos	  de	  biomasa	  comienzan	  cuando	  se	  da	  

la	   ruptura	   de	   la	   termoclina	   debido	   al	   aumento	   de	   las	   temperaturas	   en	   superficie	   a	  

finales	   del	   invierno,	   provocando	   el	   afloramiento	   de	   nutrientes	   en	   las	   aguas	  

superficiales	  de	  la	  zona	  eufótica,	  afectando	  tanto	  a	  aguas	  oceánicas	  como	  a	  las	  aguas	  

costeras,	   y	   permitiendo	   de	   esta	   manera	   condiciones	   óptimas	   de	   nutrientes	   para	   la	  

proliferación	  del	  fitoplancton	  (Arístegui	  et	  al.	  2001).	  

El	   rango	   de	   concentración	   de	   la	   clorofila-‐a	   y	   de	   los	   feopigmentos	   en	   aguas	  

canarias,	   confirma	   el	   estatus	   oligotrófico	   de	   las	   mismas;	   al	   comparar	   los	   datos	  

obtenidos	  en	  este	  estudio	   con	  otro	   trabajo	   realizado	  en	   zonas	   costeras,	   que	  al	   igual	  

que	   el	   área	   de	   estudio	   presentan	   una	   alta	   influencia	   humana,	   se	   observó	   una	   clara	  

diferencia	   entre	   los	   niveles	   tróficos	   del	   litoral.	   	   Para	   la	   zona	   costera	   de	  Montevideo	  

(Uruguay)	  adyacente	  al	  Río	  de	  la	  Plata,	  Muniz	  et	  al.	  (2011)	  determinó	  concentraciones	  

de	  clorofila-‐a	  entre	  3.87	  mg	  m-‐3	  	  y	  	  23.09	  mg	  m-‐3,	  	  y	  	  de	  feopigmentos	  	  entre	  	  17.56	  mg	  

m-‐3	  	  y	  	  117.51	  mg	  m-‐3,	  considerando	  estos	  valores	  como	  altos	  y	  similares	  a	  otras	  áreas	  

costeras	   eutrofizadas,	   sugiriendo	   para	   la	   costa	   uruguaya	   se	   encuentra	   en	   estado	   de	  

intensificación	   del	   proceso	   de	   eutrofización	   (los	   resultados	   son	  muy	   superiores	   a	   lo	  

obtenidos	  en	  la	  costa	  sur	  de	  Gran	  Canaria).	  	  

La	  disposición	  oceánica	  de	   las	   Islas	  Canarias,	  promueve	  que	   las	  características	  

de	  las	  aguas	  sean	  de	  bajas	  concentraciones	  de	  nutrientes	  y	  por	  consiguiente	  de	  niveles	  

bajos	   de	   biomasa.	   	   Según	   Cloern	   and	   Jassby	   (2008),	   sistemas	   con	   bajas	  

concentraciones	  de	  clorofila-‐a,	  como	  por	  ejemplo	  la	  costa	  Mediterránea	  y	  el	  Golfo	  de	  

Aqaba,	   se	   caracterizan	   por	   ser	   medios	   marinos	   oligotróficos	   adyacentes	   a	   paisajes	  

costeros	   con	   bajos	   niveles	   de	   escorrentía	   de	   nutrientes,	   mientras	   valores	   altos	   de	  

biomasa	   son	   indicadores	   de	   ecosistemas	   donde	   hay	   eventos	   de	   enriquecimiento	   de	  

nutrientes	   debido	   a	   diversos	   factores	   como	   entrada	   de	   nitrógeno	   y	   fósforo	   por	  

afloramientos	  costeros,	  escorrentía,	  descargas	  de	  aguas	   residuales	  o	  de	  agricultura	  y	  
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deposición	  atmosférica,	   como	  por	  ejemplo,	   la	  Bahía	  de	  Chesapeake	  o	  el	  estuario	  del	  

Río	  Neuse	  (ambos	  en	  Estados	  Unidos).	  

Los	   índices	   de	   diversidad	   de	   Shannon	   (H)	   y	   de	   dominancia	   de	   Simpson	   (D)	  

mostraron	  tendencia	  a	  una	  alta	  diversidad	  y	  baja	  dominancia,	  lo	  cual	  es	  característico	  

de	  zonas	  oligotróficas	  (Reynolds	  2006),	  	  donde	  los	  valores	  de	  diversidad	  son	  superiores	  

a	   zonas	   eutrofizadas.	   	   Ya	   señalamos	   en	   el	   apartado	   anterior	   que	   según	   Margalef	  

(1986),	   los	  valores	  de	  diversidad	  en	  ecosistemas	  marinos	  oscila	  entre	  1	  y	  2,5	  bits	  en	  

áreas	   costeras,	   y	  entre	  3,5	   y	  4,5	  bits	  en	   zonas	  oceánicas;	  en	  este	   trabajo	   los	   valores	  

sobrepasaron	   los	  5	  bits	  cél-‐1,	   lo	  que	   indica	  que	  a	  pesar	  de	  hacer	   los	  muestreos	  en	   la	  

zona	   costera,	   la	   influencia	   de	   la	   ubicación	   oceánica	   de	   las	   islas	   incide	   de	   manera	  

evidente	   en	   la	   biodiversidad	   fitoplanctónica	   del	   archipiélago,	   lo	   cual	   se	   confirma	   al	  

comparar	   los	   datos	   con	   un	   ecosistema	   costero	   continental	   (Puerto	   Suape,	  

Pernambuco,	   costa	   Atlántica	   de	   Brasil),	   donde	   los	   valores	   de	   diversidad	   estuvieron	  

alrededor	  de	  3	  bits	  cél-‐1	  (Koening	  	  et	  al.	  2003).	  	  	  También,	  en	  este	  trabajo,	  el	  máximo	  

valor	   de	   diversidad	   coincide	   con	   la	   mayor	   abundancia	   de	   especies,	   ambos	   en	   la	  

estación	  de	  muestreo	  6,	   lo	   que	   concuerda	   con	   lo	   observado	  por	  Choudhury	   and	  Pal	  

(2010)	  	  en	  la	  Bahía	  de	  Bengala	  en	  la	  costa	  este	  de	  la	  India,	  donde	  los	  máximos	  valores	  

de	  diversidad	  y	  riqueza	  de	  especies	  ocurrieron	  en	  el	  mismo	  muestreo.	  	  

Al	  correlacionar	  todas	  las	  abundancias	  de	  los	  diferentes	  grupos	  fitoplanctónicos	  

con	   respecto	   las	   variables	   físico-‐químicas,	   se	   pudo	  observar	   una	   correlación	   positiva	  

entre	   la	   concentración	   de	   diatomeas	   y	   la	   clorofila,	   algo	   observado	   también	   en	   las	  

aguas	  de	  una	  bahía	  semi-‐cerrada	  de	  Hong	  Kong	  (Lie	  et	  al.	  2011),	  y	  lo	  cual	  es	  producto	  

de	  la	  mayor	  abundancia	  de	  diatomeas	  con	  respecto	  a	  los	  otros	  grupos	  del	  fitoplancton.	  	  

Tanto	   las	   diatomeas	   como	   los	   dinoflagelados	   y	   los	   tintinnidos	   presentaron	   una	  

correlación	  positiva	  con	  todos	  los	  nutrientes	  analizados;	  de	  acuerdo	  a	  la	  dinámica	  del	  

fitoplancton	   en	   las	   aguas	   costeras	   la	   concentración	   de	   nutrientes	   es	   un	   factor	  

fundamental	   para	   su	   desarrollo	   (Zingone	   et	   al.	   2010),	   y	   por	   lo	   tanto,	   en	   las	   aguas	  

canarias	   sugiere	  una	  buena	   capacidad	  de	  estas	  microalgas	  para	   la	   asimilación	  de	   los	  

nutrientes.	   	   En	   el	   caso	   de	   los	   silicatos,	   representan	   un	   nutrientes	   limitante	   para	   las	  

diatomeas,	  ya	  que	  es	  un	  componente	  de	  la	  pared	  celular	  (Smith	  &	  Smith	  2001).	  	  
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La	   correlación	   negativa	   entre	   la	   concentración	   de	   clorofila-‐a	   y	   las	   diatomeas	  

con	  el	  oxígeno	  disuelto	  sugiere	  que	  la	  biomasa	  algal	  no	  tiene	  una	  influencia	  importante	  

sobre	  los	  niveles	  de	  oxígeno	  en	  las	  aguas	  del	  sur	  de	  Gran	  Canaria,	  lo	  que	  es	  similar	  a	  lo	  

obtenido	   por	   Yung	   et	   al.	   (1999),	   quien	   no	   encontró	   diferencias	   significativas	   entre	  

estos	  parámetros	  en	  el	  Puerto	  de	  Victoria,	  Hong	  Kong.	  	  La	  correlación	  positiva	  entre	  la	  

temperatura,	   salinidad	   y	   pH	   se	   debe	   a	   que	   son	   factores	   físico-‐químicos	   que	   se	  

relacionan	  a	  partir	  de	  la	  densidad	  del	  agua	  e	  interactúan	  de	  acuerdo	  a	  los	  cambio	  en	  

uno	  u	  otro	  factor;	  según	  Hernández-‐Ayón	  et	  al.	  (2003)	  en	  las	  aguas	  de	  la	  Antártida	  el	  

pH	  se	  tuvo	  una	  buena	  correlación	  con	  la	  salinidad,	  mientras	  en	  aguas	  de	  Baja	  California	  

(México)	   este	   estuvo	   correlacionado	   positivamente	   con	   la	   temperatura,	   	   de	  manera	  

que	  la	  dinámica	  del	  pH	  depende	  de	  que	  factor	  domine	  la	  densidad	  del	  agua.	  

De	   acuerdo	   al	   análisis	   de	   correspondencias	   canónicas,	   se	   comprobó	   de	   que	  

manera	  la	  posición	  geográfica	  de	  las	  estaciones	  juega	  un	  papel	  importante	  en	  el	  litoral	  

del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana,	  aglomerando	  las	  estaciones	  en	  3	  grandes	  

grupos.	   	  El	  primer	  grupo	  corresponde	  a	   las	  estaciones	  de	   la	  1	  a	   la	  4	   las	  cuales	  tienen	  

con	  dirección	  sur-‐este	  y	  son	  los	  puntos	  donde	  las	  concentraciones	  de	  clorofila-‐a	  fueron	  

superiores	  y	  se	  encuentran	  asociados	  a	  una	  zona	  industrial,	  agrícola	  y	  a	  la	  presencia	  de	  

varios	  emisarios	  submarinos;	  el	  segundo	  conjunto	  de	  estaciones	  (puntos	  entre	  5	  y	  11)	  

se	   direcciona	   hacia	   el	   sur	   y	   correspondería	   a	   una	   zona	   con	   las	   mayores	  

concentraciones	  de	  silicatos	  y	  que	  se	  encuentran	  asociadas	  a	  zonas	  de	  uso	  urbanístico	  

y	   para	   turismo;	   el	   tercer	   grupo	   asocia	   las	   estaciones	   8	   (con	   dirección	   sur)	   y	   las	  

estaciones	  12-‐15	  (con	  dirección	  sur-‐oeste)	  de	  acuerdo	  a	  las	  mayores	  concentraciones	  

de	  feopigmentos,	  los	  cuales	  según	  Muñiz	  et	  al.	  (2011)	  pueden	  estar	  relacionados	  a	  la	  

deposición	  en	   las	  aguas	  de	  desecho	  y	  aguas	  de	   industrias	   sin	   tratamiento,	   lo	  cual	  en	  

este	  caso	  coincidiría	  ya	  que	  en	  la	  zona	  hay	  una	  fábrica	  de	  cemento	  y	  varios	  emisarios	  

submarinos	  sin	  depuración	  de	  las	  aguas.	  

El	   análisis	   de	   redundancia	   refleja	   de	   que	  manera	   la	   dinámica	   de	   las	   especies	  

consideradas	   como	   frecuentes	   tiene	   una	   relación	   con	   las	   condiciones	   ambientales	  

presentes	   en	   el	   agua.	   La	   reciprocidad	   de	   las	   especies	   frecuentes	   con	   la	   biomasa	   y	  

variables	  ambientales	  como	  la	  temperatura	  y	  salinidad	  del	  agua	  se	  explica	  ya	  que	  estos	  
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factores,	  en	  combinación	  con	  la	  disponibilidad	  de	  luz	  y	  la	  concentración	  de	  nutrientes,	  

favorecen	  el	  crecimiento	  del	  fitoplancton,	  de	  producción	  de	  biomasa	  y	  la	  composición	  

de	   especies,	   por	   lo	   tanto,	   son	   parámetros	   considerados	   como	   controladores	   de	   la	  

comunidad	  fitoplanctónica	  (Widdicombe	  et	  al.,	  2010;	  Aktan,	  2011).	  	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  



	   	   CAPITULO	  V	  
	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  93	  

	  

	  

	  
	  

	  

CAPÍTULO	   V	   Evaluación	   ambiental	   de	   la	  
construcción	  de	  un	  puerto	  deportivo	  en	   la	   isla	  de	  
Lanzarote	  (Marina	  Rubicón).	  
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V.1.	  OBJETIVO	  

En	  el	  Municipio	  de	  Yaiza,	  Lanzarote,	  la	  construcción	  de	  un	  puerto	  deportivo	  con	  

toda	   la	   infraestructura	   que	   ello	   representa	   en	   una	   zona	   con	   importante	   actividad	  

urbana,	  hace	  necesario	  determinar	  el	  impacto	  de	  estas	  actividades	  sobre	  el	  ecosistema	  

marino	   circundante,	   no	   solamente	   el	   impacto	   de	   la	   construcción	   del	   dique	   y	   la	  

infraestructura	   de	   la	   marina	   sino	   el	   seguimiento	   posterior	   una	   vez	   comenzada	   la	  

actividad.	  	  

Así,	  el	  objetivo	  de	  este	  trabajo	  fue:	  

⇒ Evaluar	   la	   calidad	   de	   las	   aguas	   costeras	   durante	   la	   construcción	   de	   las	  

estructuras	  de	  un	  puerto	  deportivo	  a	  partir	  del	  análisis	  de	  las	  variaciones	  de	  la	  

comunidad	  fitoplanctónica	  y	  de	  las	  alteraciones	  que	  se	  pueden	  producir	  en	  los	  

parámetros	   ambientales,	   para	   determinar	   los	   efectos	   de	   las	   obras	   sobre	   el	  

medio	  marino.	  
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V.2.	  MATERIALES	  Y	  MÉTODOS	  

	  

V.2.1.	  Descripción	  de	  la	  zona	  

El	   Puerto	   Marina	   Rubicón	   se	   encuentra	   dentro	   de	   un	   área	   turística	   de	   alta	  

calidad	  ambiental	  y	  paisajística,	  enfrentando	   la	   Isla	  de	  Lobos	  y	  Fuerteventura	   (Dunas	  

de	  Corralejo)	  y	  a	  mitad	  de	  camino	  entre	  Playa	  Blanca	  y	  Playas	  de	  Papagayo,	  situado	  en	  

la	  costa	  sur	  de	  la	  isla	  de	  Lanzarote	  (Islas	  Canarias),	  en	  el	  Municipio	  de	  Yaiza	  en	  la	  zona	  

denominada	  Playa	  Blanca,	  a	  Poniente	  del	  Castillo	  de	  las	  Coloradas,	  hito	  de	  referencia	  

en	  la	  costa,	  frente	  a	  la	  urbanización	  Castillo	  de	  Águila	  (Figura	  V.1).	  	  	  

	  

Figura	  V.1.	  Ubicación	  del	  Puerto	  Marina	  Rubicón,	  Lanzarote,	  Islas	  Canarias.	  

	  

V.2.2.	  Descripción	  del	  proyecto	  y	  de	  la	  obra	  

Las	  obras	  objeto	  del	  proyecto	  de	  construcción	  del	  Puerto	  Deportivo	  estuvieron	  

integradas	   por	   los	   siguientes	   unidades	   principales:	   a)Dique	   de	   defensa,	   b)	   espaldón	  

Islas Canarias Lanzarote

Costa de Yaiza
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que	   se	   coronó	   a	   la	   coto	   5.5	   m,	   c)	   Contradique,	   d)	   Muelles	   interiores,	   e)	   Zona	   de	  

atraques	  y	  f)	  Otras	  instalaciones.	  	  La	  superficie	  total	  ocupada	  en	  tierra	  fue	  de	  120.892	  

m2	  y	  la	  	  superficie	  de	  agua	  abrigada	  fue	  de	  86.729	  m2.	  

La	   duración	   de	   las	   obras	   de	   infraestructura	   se	   estimó	   en	   24	   meses.	   La	  

construcción	  del	  dique	  empezó	  en	  febrero	  de	  2001	  y	  termino	  en	  Febrero	  de	  2002,	  las	  

obras	  se	  extendieron	  hasta	  marzo	  de	  2003	  (Figura	  V.2,	  Figura	  V.3).	  

	  

	  

Figura	  V.2.	  Proceso	  de	  inicial	  de	  la	  construcción	  de	  Marina	  Rubicón,	  Lanzarote.	  
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Figura	  V.3.	  Proceso	  final	  de	  construcción	  de	  Marina	  Rubicón,	  Lanzarote.	  
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V.2.3.	  Toma	  de	  muestras	  

En	   la	   zona	   que	   actualmente	   ocupa	   el	   Puerto	   Deportivo	   Marina	   Rubicón	  

(28°51’5’’N,	   13°49’0’’O),	   Lanzarote	   (Islas	   Canarias),	   se	   eligieron	   cuatro	   puntos	   de	  

muestreo:	   A.	   Dentro	   de	   la	   dársena,	   correspondiente	   al	   área	   interna	   del	   puerto;	   B.	  

Frente	  al	  Castillo	  (zona	  de	  fondo	  rocoso),	  zona	  externa	  a	  la	  construcción	  del	  puerto;	  C.	  

Frente	  	  al	  	  dique	  	  de	  	  abrigo	  	  (zona	  de	  fondo	  arenoso),	  	  y	  que	  consideramos	  	  como	  	  área	  	  

	  

	  

Figura	  V.4.	   Estaciones	   de	  muestreo	   en	   el	   Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón,	   Lanzarote,	   Islas	  
Canarias,	  con	  la	  indicación	  del	  progreso	  de	  la	  construcción	  del	  dique	  de	  abrigo	  del	  Puerto.	  
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control	  al	  ser	  externa	  	  al	  puerto	  y	  la	  bahía;	  y	  D.	  Frente	  al	  dique	  de	  Playa	  Dorada	  (zona	  

con	   fondo	   de	   pradera	   mixta	   de	   Cymodocea	   nodosa	   y	   Caulerpa	   racemosa)	  

correspondiente	  a	  la	  bahía	  donde	  se	  ubica	  la	  bocaina	  del	  puerto	  (Figura	  V.4).	  

Durante	   el	   periodo	   de	   Marzo	   del	   2001	   a	   Febrero	   del	   2003	   se	   realizaron	   15	  

muestreos	  en	  total	   (se	  recogieron	   las	  muestras	  por	  triplicado),	   lo	  que	  abarcó	  todo	  el	  

proceso	  de	  construcción	  del	  Puerto	  Deportivo	  y	  las	  instalaciones	  interiores.	  	  

	  

V.2.4.	   Mediciones	   “in	   situ”	   de	   los	   parámetros	   físico-‐químicos	   y	   muestreo	   de	  
sedimentos	  

Se	  determinaron	   in	  situ	   los	  parámetros	  oceanográficos	  temperatura,	  salinidad,	  

pH	  y	  oxígeno	  disuelto	  del	  agua	  de	  mar,	  los	  cuales	  se	  midieron	  en	  la	  superficie	  con	  de	  

sondas	  portátiles	  	  marca	  YSE.	  En	  el	  caso	  del	  pH	  y	  la	  salinidad,	  los	  datos	  se	  corroboraron	  

con	  el	  análisis	  de	  laboratorio.	  	  

Además,	   se	  midió	   la	   penetración	   de	   radiación	   en	   el	   agua	   con	   un	   radiómetro	  

(Licor	  4π	  con	  sensor	  esférico),	  en	  superficie	  y	  a	  cinco	  metros	  de	  profundidad	  en	  todas	  

las	  zonas	  de	  muestreo.	  	  Con	  estos	  valores,	  se	  calculó	  el	  coeficiente	  de	  extinción	  de	  luz	  

a	  5	  m	  de	  profundidad,	  utilizando	  la	  fórmula:	  

I=	  Io	  •	  e-‐kz	  

donde	   I	   es	   la	   penetración	   de	   la	   luz	   a	   una	   profundidad	   “z=5m”,	   Io	   es	   la	   radiación	   en	  

superficie	  y	  k	  es	  el	  coeficiente	  de	  extinción	  de	  la	  luz.	  

Este	  coeficiente	  es	  un	  índice	  claro	  de	  la	  penetración	  de	  luz	  a	  través	  de	  toda	  la	  

columna	  de	  agua	  y	  su	  cálculo	  varía	  con	  la	  profundidad,	  por	  lo	  que	  siempre	  se	  estima	  en	  

la	  profundidad	  en	  que	  la	  radiación	  es	  el	  1%	  de	  	  la	  incidente	  en	  la	  superficie.	  	  En	  nuestro	  

caso,	  debido	  a	   la	  poca	  profundidad	  esto	  no	   fue	  posible	  por	   las	  bajas	  profundidades,	  

pero	   se	   tomó	   como	   profundidad	   fija	   los	   cinco	   metros	   permitiendo	   comparar	   la	  

penetración	  de	  radiación	  en	  las	  diferentes	  zonas	  de	  muestreo	  entre	  si,	  aunque	  no	  con	  

los	  valores	  dados	  por	  la	  bibliografía	  para	  otras	  zonas.	  	  
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Para	  determinar	  el	  efecto	  de	  la	  incidencia	  de	  acumulación	  de	  sedimentos	  finos	  

en	   el	   fondo	   de	   la	   zona	   de	   afección	   directa	   (dársena)	   y	   en	   los	   alrededores	   de	   la	  

construcción	   portuaria,	   se	   realizó	   un	   análisis	   granulométrico.	   	   Las	   muestras	   se	  

recogieron	  superficialmente	  en	  botes	  de	  boca	  ancha	  y	  por	  duplicado	  en	  cada	  zona	  de	  

muestreo;	  una	  vez	  lavados	  y	  secos,	  los	  sedimentos	  se	  pasaron	  a	  través	  de	  un	  juego	  de	  

tamices	  (UNE)	  en	  diámetro	  ascendente	  desde	  los	  50	  mm	  de	  luz	  hasta	  los	  0.08	  mm.	  

	  

V.2.5.	  Análisis	  de	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  	  

La	   toma	   de	   muestras	   de	   agua	   para	   el	   análisis	   de	   los	   nutrientes	   y	   de	   la	  

concentración	  de	  clorofila-‐a,	   se	   realizó	  con	  una	  botella	  oceanográfica	  a	  cinco	  metros	  

de	  profundidad	  en	  todos	  los	  casos.	  	  Se	  tomó	  una	  alícuota	  de	  500	  mL	  para	  el	  análisis	  de	  

nutrientes	  que	  se	  almacenaron	  y	  congelaron	  (-‐20°C)	  hasta	  su	  correspondiente	  análisis.	  	  

Se	  determinaron	   las	  concentraciones	  en	  el	  agua	  de	   los	  ortofosfatos	  y	  de	   los	  nitratos,	  

mediante	  las	  técnicas	  del	  Ácido	  Ascórbico	  (Método	  descrito	  por	  Koroleff	  (1983))	  y	  de	  

Reducción	  por	  cadmio	  (Método	  descrito	  por	  Grasshoff	  (1983)),	  respectivamente.	  

Para	   los	  análisis	  de	   clorofila-‐a,	   	   se	   filtraron	  cuatro	   litros	  aproximadamente	  de	  

agua	   de	  mar	   con	   un	   filtro	   de	   fibra	   de	   vidrio	  Whatman	  GF/F	   de	   47µm,	   los	   cuales	   se	  

mantuvieron	  en	  congelación	  (-‐20°C)	  hasta	  su	  análisis.	  	  El	  análisis	  de	  clorofila	  se	  realizó	  

por	   dos	   métodos	   distintos,	   el	   primero	   directamente	   en	   el	   agua	   de	   mar	   por	  

fluorometría	   (bbe	   FluoroProbe)	   y	   el	   segundo	   método,	   mediante	   el	   análisis	  

espectrofotométrico	   (Método	   descrito	   por	   Jeffrey	   &	   Humphrey	   (1975)),	   el	   cual	  

consiste	  en	  la	  homogenización	  del	  filtro	  donde	  se	  ha	  recogido	  la	  muestra	  con	  acetona,	  

para	   extraer	   la	   clorofila	   y	   establecer	   su	   concentración	   en	   la	   acetona	   mediante	   la	  

determinación	  de	  la	  absorbancia	  de	  luz	  a	  diferentes	  longitudes	  de	  onda.	  

	  

V.2.6.	  Identificación	  y	  recuento	  del	  fitoplancton	  

Se	   siguieron	   las	   técnicas	   descritas	   en	   el	   apartado	   de	   Material	   y	   Métodos	  

Generales.	  
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V.2.7.	  Análisis	  estadístico	  

Se	   siguieron	   las	   técnicas	   descritas	   en	   el	   apartado	   de	   Material	   y	   Métodos	  

Generales.
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V.3.	  RESULTADOS	  

V.3.1.	  Variables	  físico-‐químicas	  

	   El	   rango	   de	   temperatura	   durante	   el	   estudio	   oscilo	   entre	   17.7	   °C	   y	   23.7	   °C;	  

mientras	   el	   oxígeno	   disuelto	   presento	   una	   rango	   entre	   7.10	   mg	   L-‐1	   y	   10.40	   mg	   L-‐1.	  	  

Ambas	  variables	  presentaron	  una	  fluctuación	  temporal	  inversa	  significativa	  (Pearson=-‐

0.692,	   R2=0.479,	   p<0.01;	   ANOVA=0.000;	   p<0.05)	   (Tabla	   V.1),	   con	   un	   aumento	   de	   la	  

temperatura	   del	   agua	   del	  mar	   en	   verano	   y	   otoño	   asociado	   a	   una	   disminución	   en	   la	  

concentración	   de	   oxígeno	   disuelto.	   	   Inversamente,	   la	   cantidad	   de	   oxígeno	   disuelto	  

incrementó	  en	  invierno	  y	  primavera,	  cuando	  la	  temperatura	  decreció	  (Figura	  V.5).	   	  La	  

salinidad	  y	  el	  pH	  fluctuaron	  muy	  poco	  temporalmente,	  con	  una	  oscilación	  entre	  35.30	  

y	  36.50	  g	  L-‐1	  la	  salinidad,	  y	  entre	  7.90	  y	  8.58	  el	  pH	  (Figura	  V.5,	  Tabla	  V.1).	  	  La	  variación	  

de	   las	  variables	   físico-‐químicas	  no	   fue	   significativa	  entre	   las	  diferentes	  estaciones	  de	  

muestreo	  (A,	  B,	  C	  y	  D).	  

Aunque	   teníamos	   los	   datos	   de	   porcentaje	   de	   las	   diferentes	   fracciones	   de	   los	  

sedimentos,	  decidimos	  utilizar	  como	  medida	  comparativa	  entre	  las	  diferentes	  zonas	  el	  

tamaño	  medio	  de	  las	  partículas,	  considerando	  que	  la	  disminución	  	  del	  diámetro	  medio	  

de	   los	   granos	   implicaba	   un	   aumento	   en	   la	   fracción	   fina.	   Los	   resultados	   	   reflejan	   un	  

incremento	  de	  los	  sedimentos	  en	  el	  agua	  durante	  el	  periodo	  inicial	  e	  intermedio	  de	  la	  

construcción	  del	  dique	  de	  abrigo	  del	  puerto	  deportivo.	  Una	  vez	  finalizada	  esta	  parte	  de	  

la	   obra,	   se	   observó	   un	   aumento	   en	   el	   diámetro	   en	   los	   gránulos,	   lo	   que	   indica	   una	  

disminución	   en	   el	   material	   sedimentario	   (Figura	   V.6).	   	   Entre	   las	   estaciones	   de	  

muestreo,	   el	   tamaño	   de	   los	   sedimentos	   fue	   significativamente	   menor	   dentro	   del	  

puerto	   (Estación	   A),	   constituido	   por	   partículas	   con	   un	   diámetro	  máximo	   de	   0.2	  mm	  

(ANOVA=0.000;	  p<0.05).	   	  Entre	   las	  estaciones	  B,	  C,	  y	  D,	  no	  se	  observaron	  diferencias	  

significativas,	   presentando	   partículas	   con	   un	   tamaño	   medio	   alrededor	   de	   0.8	   mm	  

(Figura	  V.6).	  	  	  

El	   coeficiente	   de	   extinción	   de	   luz	   k	   mostró	   una	   oscilación	   mensual	   que	  

incrementaba	   en	   los	  meses	   de	   verano	   y	   otoño;	  mientras	   espacialmente,	   se	   observó	  
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una	   variación	   similar	   a	   los	   sedimentos	   en	   los	   valores	  más	   altos	   (más	   negativos)	   del	  

coeficiente	  k	  (ANOVA	  =	  0.000,	  p<0.05)	  (Figura	  V.7).	  

	  

	  

Figura	  V.5.	  Variación	  temporal	  de	   los	  parámetros	   físico-‐químicos	  en	   las	  cuatro	  estaciones	  de	  
muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  

	  

V.3.2.	  Nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  	  

	   Tanto	   la	   concentración	   de	   fosfatos	   como	   de	   nitratos	   siguieron	   un	   patrón	   de	  

variabilidad	  estacional	  (ANOVA<0.05).	  	  Los	  valores	  más	  altos	  de	  fosfatos	  se	  observaron	  

en	  primavera,	  	  y	  presentaron	  un	  rango	  de	  concentración	  entre	  0.00	  y	  2.59	  mg	  L-‐1.	  	  	  	  Los	  	  
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Figura	  V.6.	  Variación	  temporal	  del	  tamaño	  medio	  de	  los	  sedimentos	  en	  las	  cuatro	  estaciones	  
de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  

	  

	  

	  

Figura	  V.7.	  Variación	  temporal	  del	  coeficiente	  de	  extinción	  de	  luz	  (k)	  en	  las	  cuatro	  estaciones	  
de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  
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Figura	  V.8.	   Variación	   temporal	   de	   la	   concentración	  de	  nutrientes	   (fosfatos	   y	   nitratos)	   en	   las	  
cuatro	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  

	  

nitratos,	   con	   una	   rango	   de	   concentración	   entre	   0.20	   y	   2.60	  mg	   L-‐1,	   presentaron	   las	  

mayores	  concentraciones	  en	  primavera	  y	  verano	  (Figura	  V.8).	   	  Respecto	  a	   los	  puntos	  

de	  muestreo,	  los	  nutrientes	  mostraron	  una	  tendencia	  similar,	  observándose	  un	  patrón	  

de	  mayor	   concentración	   de	   nitratos	   comparada	   con	   la	   concentración	   de	   fosfatos,	   y	  

dichas	   concentraciones	   de	   nutrientes	   no	   presentaron	   diferencias	   significativas	   entre	  	  	  

las	  	  	  estaciones.	  	  	  	  	  En	  	  	  particular,	  	  	  las	  	  	  estaciones	  	  C	  	  y	  	  D,	  	  	  que	  	  se	  	  encontraban	  	  	  fuera	  
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del	   puerto,	   tuvieron	   las	   mayores	   concentraciones	   de	   nutrientes.	   	   La	   estación	   B	  

presentó	  las	  concentraciones	  más	  bajas	  de	  nitratos	  y	  fosfatos.	   	   	  La	  estación	  A	  mostró	  

una	  concentración	  de	  nutrientes	  intermedia	  entre	  la	  obtenida	  en	  las	  otras	  estaciones	  

de	  muestreo	  (Figura	  V.8).	  	  

La	   concentración	   de	   clorofila-‐a	   presentó	   una	   tendencia	   a	   aumentar	   en	   los	  

meses	   de	   otoño	   e	   invierno	   (Figura	   V.9).	   	   Además,	   esta	   concentración	   incrementó	  

posterior	   al	   aumento	   en	   la	   disponibilidad	   de	   nutrientes	   en	   el	   agua,	   y	   presentó	  

diferencias	   significativas	   en	   el	   tiempo	   (ANOVA=0.008;	   p<0.05).	   Espacialmente,	   la	  

clorofila-‐a	   siguió	  el	  mismo	  patrón	  que	   las	  diatomeas	  (ANOVA=	  0.005;	  p<0.05)	   (Figura	  

V.9).	  

	  

	  

Figura	  V.9.	  Variación	  temporal	  de	   la	  concentración	  de	  clorofila-‐a	  en	   las	  cuatro	  estaciones	  de	  
muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  
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V.3.3.	  Fitoplancton	  

Se	   identificaron	   145	   especies	   (Anexo	   3)	   de	   las	   cuales	   119	   correspondieron	   al	  

grupo	   de	   las	   Diatomeas,	   23	   especies	   se	   identificaron	   como	   Dinoflagelados,	   y	   los	  

restantes	   individuos	   se	   agruparon	   en	   Clorofíceas,	   Silicoflagelados	   y	   Tintinnidos.	   	   Las	  

diatomeas	  representaron	  el	  grupo	  fitoplanctónico	  más	  abundante	  durante	  casi	  todo	  el	  

periodo	  de	  muestreo	  (ANOVA=0.008;	  p<0.05),	  con	  una	  concentración	  que	  osciló	  entre	  

10	   y	   250	   cél	   100	   mL-‐1,	   observando	   las	   mayores	   concentraciones	   en	   los	   meses	  

invernales	  y	  principios	  de	  primavera	   (Figura	  V.10).	  Respecto	  a	   la	  abundancia	  de	  cada	  

especie	   durante	   el	   periodo	   de	   muestreo	   y	   en	   cada	   estación,	   se	   identificaron	   como	  

especies	   más	   frecuentes	   las	   diatomeas	   Achnantes	   sp,	   Amphora	   sp,	   Chaetoceros	   sp,	  

Cocconeis	  sp,	  Coscinodiscus	  sp,	  Diploneis	  sp,	  Licmophora	  sp,	  Navicula	  sp,	  Nitzschia	  sp,	  y	  

los	  dinoflagelados	  Gymnodinium	  sp	  y	  Protoperidinium	  sp.	  	  

La	  concentración	  de	  células	  del	  fitoplancton	  fue	  mayor	  en	  la	  parte	   interna	  del	  

puerto	   (Estación	   A),	   disminuyendo	   hacia	   las	   estaciones	   B,	   C	   y	   D	   (Figura	   V.10).	   	   Las	  

diatomeas,	  el	  grupo	  más	  abundante	  en	   todas	   las	  estaciones,	  presentaron	  diferencias	  

significativas	   entre	   los	   puntos	   de	   muestreo	   siguiendo	   el	   patrón	   general	   del	  

fitoplancton,	  diferenciando	  la	  estación	  A	  del	  resto	  de	  puntos	  (ANOVA=0.000;	  p<0.05).	  	  

La	   abundancia	   de	   diatomeas	   también	   presentó	   una	   correlación	   negativa	   con	   la	  

concentración	  de	  nitratos	  (Pearson=-‐0.460,	  R2=0.211;	  p<0.01)	  y	  estuvo	  correlacionada	  

positivamente	   con	   el	   coeficiente	   de	   extinción	   de	   luz	   (Pearson=0.413,	   R2=0.170)	   y	   la	  

clorofila-‐a	   (Pearson=0.334,	   R2=0.111;	   p<0.01)	   (Tabla	   V.1).	   	   Además,	   otros	   grupos	  

fitoplanctónicos	   identificados,	   las	   clorofíceas,	   los	   silicoflagelados	   y	   tintinnidos	   fueron	  

observados	   en	   la	   estación	   C,	   sin	   embargo,	   esta	   concentración	   celular	   no	   fue	  

significativa	  entre	  las	  estaciones	  (Figura	  V.10).	  	  

Los	   índices	  de	  diversidad	  de	  Shannon	  y	  de	  dominancia	  de	  Simpsons	  reflejaron	  

una	  alta	  diversidad	  (rango=0.642-‐4.481)	  del	  fitoplancton	  en	  las	  aguas	  circundantes	  	  	  	  al	  	  	  

Puerto	  	  Deportivo	  	  Marina	  Rubicón,	  	  con	  una	  baja	  dominancia	  	  (rango=0.044-‐0.849)	  	  de	  	  
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Figura	   V.10.	   Variación	   temporal	   de	   la	   concentración	   de	   organismos	   fitoplanctónicos	   en	   las	  
cuatro	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  
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especies,	  excepto	  en	  el	  muestreo	  de	  junio	  donde	  la	  alta	  concentración	  de	  otros	  grupos	  

fitoplanctónicos	   (clorofíceas,	   silicoflagelados	   y	   tintinnidos)	   	   fueron	   los	   	   organismos	  	  

dominantes	  	  	  	  (Figura	  V.11).	  	  	  	  	  	  Además,	  	  	  	  presentaron	  	  	  una	  	  	  tendencia	  	  	  inversa	  	  	  tanto	  

	  

	  

Figura	  V.11	  Variación	  temporal	  de	   los	   Índices	  de	  Diversidad	  de	  Shannon	  y	  de	  Dominancia	  de	  
Simpson	  en	  las	  cuatro	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  
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temporalmente	   como	   espacialmente;	   cuando	   aumenta	   el	   índice	   de	   Shannon	  

disminuye	  el	  índice	  de	  Simpson.	  	  En	  el	  tiempo	  de	  muestreo,	  se	  observó	  un	  incremento	  

de	   la	   diversidad	   entre	   los	  meses	   invernales	   y	   de	   primavera,	  mientras	   que	   entre	   las	  

estaciones	  de	  muestreo	  las	  mayores	  diversidades	  se	  obtuvieron	  en	  las	  estaciones	  A	  y	  

D,	   las	   cuales	   tienen	   mayor	   impacto	   por	   la	   infraestructura	   de	   la	   costa,	   mientras	   las	  

estaciones	  B	  y	  C	  son	  más	  externas	  (Figura	  V.11).	  	  

	  

	  

Figura	   V.12.	   Análisis	   de	   Redundancia	   entre	   las	   variables	   ambientales	   y	   las	   especies	  
fitoplanctónicas	  frecuentes	  en	  el	  muestreo	  del	  Puerto	  Deportivo	  Marina	  Rubicón.	  

	  

V.3.4.	  Relación	  entre	  variables	  ambientales	  y	  especies	  frecuentes	  (RDA)	  

	   En	   el	   análisis	   de	   redundancia	   para	   determinar	   que	   factores	   ambientales	  

contribuyen	  a	  explicar	  la	  variabilidad	  de	  las	  especies	  frecuentes,	  se	  pudo	  observar	  	  que	  	  

las	   especies	   de	  diatomeas	  Achnantes	   sp,	  Amphora	   sp,	  Chaetoceros	   sp,	  Cocconeis	   sp,	  

Coscinodiscus	   sp,	   Diploneis	   sp,	   Licmophora	   sp,	   Navicula	   sp,	   N.	   closterium,	   N.	  

delicatissima,	  N.	  lorenzianus,	  Rhizosolenia	  alata,	  Thalassiothrix	  sp,	  y	  de	  dinoflagelados	  
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Gymnodinium	   sp	   y	   Protoperidinium	   sp,	   se	   ven	   asociadas	   principalmente	   un	  

comportamiento	  de	  incremento	  de	  la	  clorofila-‐a,	  mientras	  una	  especie	  como	  Nitzschia	  

sp,	   se	   ve	   favorecida	   por	   aumento	   de	   la	   concentración	   de	   oxígeno	   disuelto,	   de	   los	  

sedimentos	   y	   la	   salinidad.	   	   	   Especies	   como	   Gymnodinium	   sp,	   Achnantes	   sp	   y	  

Coscinidiscus	   sp,	   también	   se	   ven	   afectadas	  por	   la	   dinámica	  de	   la	   temperatura	   y	   el	   K	  

(Figura	  V.12).	  
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V.4.	  DISCUSIÓN	  

	   La	  variabilidad	  temporal	  de	  la	  temperatura	  ha	  sido	  previamente	  documentada	  

en	  las	  aguas	  de	  las	  islas	  Canarias;	  según	  Schmoker	  (2010)	  en	  la	  zona	  norte	  de	  la	  isla	  de	  

Gran	   Canaria,	   la	   temperatura	   del	   agua	   fue	   superior	   a	   22	   °C	   alrededor	   del	   mes	   de	  

noviembre,	   disminuyendo	   a	   valores	   por	   debajo	   de	   los	   20	   °C	   en	   enero	   y	   teniendo	   el	  

mínimo	   en	   marzo;	   esto	   coincide	   con	   lo	   observado	   en	   este	   trabajo,	   donde	   las	   altas	  

temperaturas	  se	  presentaron	  en	  los	  meses	  de	  otoño	  y	  los	  valores	  inferiores	  a	  final	  del	  

invierno	  y	  comienzo	  de	  la	  primavera.	  	  El	  patrón	  de	  bajas	  temperaturas	  en	  los	  meses	  de	  

invierno	   y	   primavera	   en	   las	   aguas	   canarias,	   también	   fue	   observado	   en	   trabajos	  

oceanográficos	   en	   el	   archipiélago,	   comparando	   la	   productividad	   entre	   una	   zona	  

costera	   y	   aguas	   oceánicas	   (Arístegui	   et	   al.,	   1989),	   al	   determinar	   el	   ciclo	   planctónico	  

estacional	   (Arístegui	  et	  al.,	  2001)	  o	  al	   comparar	   la	   influencia	  de	   los	  giros	  ciclónicos	  y	  

anticiclónicos	  sobre	  la	  concentración	  de	  clorofila	  (Arístegui	  et	  al.,	  1997).	  

En	   las	   aguas	   circundantes	   a	   Marina	   Rubicón,	   la	   concentración	   de	   oxígeno	  

disuelto	  (DO)	  no	  superó	  los	  12	  mg	  L-‐1,	  coincidiendo	  este	  resultado	  con	  lo	  observado	  en	  

dos	   puntos	   de	   la	   aguas	   costeras	   de	   la	   Isla	   de	   Mallorca	   (Mediterráneo),	   donde	   los	  

valores	  oscilaron	  entre	  3.7	  y	  10.7	  mg	  L-‐1	  (Puigserver	  et	  al.,	  2002).	  

La	  temperatura	  y	  el	  oxígeno	  disuelto	  presentaron	  una	  relación	  inversa,	   lo	  cual	  

refleja	   la	  dinámica	  estacional,	  ya	  que	  en	   los	  meses	  de	  verano	  y	  otoño,	  el	  periodo	  de	  

aumento	  en	  la	  temperatura	  del	  agua,	  el	  oxígeno	  disminuía.	  	  Falkowski	  &	  Raven	  (1997)	  

señalan	   que	   la	   concentración	   de	   oxígeno	   disuelto	   es	   un	   factor	   dependiente	   de	   la	  

temperatura	  del	  agua.	  	  	  

Los	   valores	   de	   salinidad	   son	   considerablemente	   estables	   durante	   todo	  el	   año	  

con	   variaciones	  muy	   pequeñas.	   Llinás	   et	   al.	   (1993,	   1994,	   2002)	   encontró	   que	   tanto	  

para	   los	   alrededores	   de	   cada	   una	   de	   las	   islas	   del	   archipiélago	   canario	   como	   para	   la	  

zona	  norte	  de	  las	  mismas,	  valores	  de	  concentración	  salina	  que	  oscilaban	  entre	  36.0	  y	  

36.6	   g	   L-‐1	   en	   la	   capa	   superficial	   de	   las	   aguas.	   	   	   Los	   valores	   de	   pH,	   mostraron	   una	  

oscilación	   mayor	   que	   la	   salinidad	   pero	   siempre	   dentro	   de	   la	   ligera	   alcalinidad	   y	   en	  
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rango	   similar	   al	   obtenido	   en	   diversos	   ecosistemas	   costeros,	   como	   el	   estuario	   de	  

Aveiro,	  en	  Portugal	  (Pereira	  et	  al.,	  2010)	  donde	  el	  pH	  osciló	  entre	  7.83	  y	  8.96,	  o	  en	  el	  

Puerto	   Victoria	   en	   Hong	   Kong	   (Yung	   et	   al.,	   1999),	   donde	   registraron	   valores	   de	   pH	  

entre	  7.3	  y	  8.9.	  

La	  variabilidad	  temporal	  y	  espacial	  de	   los	  sedimentos	  evidencia	  una	   influencia	  

importante	  de	   la	   construcción	  del	  puerto,	  principalmente	  sobre	   las	  aguas	   internas	  al	  

dique	  de	  abrigo	  (estación	  A),	  provocando	  la	  acumulación	  sedimentaria	  interna.	  	  Según	  

Gupta	   et	   al.	   (2005),	   el	   deterioro	   en	   la	   calidad	   del	   agua	   en	   un	   ecosistema	   costero	  

alterado	  por	  la	  introducción	  de	  infraestructuras	  elaboradas	  por	  el	  hombre	  se	  da	  tanto	  

en	   el	   periodo	   de	   construcción	   como	   en	   la	   fase	   operacional,	   promoviendo	   la	  

resuspensión	   de	   sedimentos	   en	   las	   masas	   de	   agua	   alrededor	   de	   las	   zonas	   de	  

construcción.	  	  Además,	  el	  tiempo	  de	  residencia	  del	  agua	  en	  un	  puerto	  es	  largo,	  lo	  cual	  

implica	   que	   en	   la	   parte	   más	   interna	   de	   ésta	   estructura	   costera,	   se	   acumulen	   los	  

sedimentos	   debido	   a	   la	   dificultad	   de	   que	   las	   partículas	   sean	   desplazadas	   por	   el	  

movimiento	   y	   la	   dinámica	   del	   agua	   (Gómez-‐Gesteira	   et	   al.,	   1999;	   Varela	   &	   Prego,	  

2003).	  	  De	  acuerdo	  con	  Bulleri	  &	  Chapman	  (2004),	  Bulleri	  (2005),	  Grifoll	  et	  al.	  (2009)	  y	  

Casado-‐Martínez	  et	  al.	  (2009),	  la	  acumulación	  de	  sedimentos	  en	  los	  puertos	  implica	  un	  

factor	  degradante	  de	   la	  calidad	  del	  agua	  del	  área	  ya	  que	  estos	   sedimentos	   finos	   son	  

resuspendidos	  por	  cualquier	  proceso	  que	  origine	  turbulencia	  (viento,	  oleaje	  e	  incluso	  a	  

poca	   profundidad	   las	   hélices	   de	   los	   barcos)	   dando	   lugar	   a	   una	   alteración	   de	   la	  

penetración	   de	   la	   radiación	   luminosa	   en	   la	   columna	   de	   agua	   y	   por	   lo	   tanto	   en	   el	  

proceso	  de	  fotosíntesis.	  

El	  coeficiente	  de	  extinción	  de	   luz	   (k)	  presentó	  una	  distribución	  definida	  por	   la	  

infraestructura	   del	   puerto	   deportivo,	   donde	   la	   estación	   A,	   presentó	   el	   mayor	   (más	  

negativo)	   coeficiente	   de	   extinción	   de	   luz,	   lo	   cual	   se	   puede	   explicar	   dado	   que	   es	   la	  

estación	   donde	   se	   presentó	   la	   mayor	   abundancia	   celular	   de	   organismos	  

fitoplanctónicos	  y	  según	  Medina	  (1995),	  	  la	  extinción	  de	  luz	  en	  el	  agua	  es	  proporcional	  

a	   la	   cantidad	  de	   fitoplancton,	   y	   esto	   se	   confirma	   con	   la	   correlación	  positiva	   entre	   la	  

concentración	  de	  diatomeas,	  clorofila-‐a	  y	  el	  coeficiente	  de	  extinción	  (k).	   	  Además,	  ya	  

hemos	   señalado	   que	   la	   construcción	   del	   dique	   de	   abrigo	   del	   puerto	   implica	   un	  
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aumento	   en	   la	   cantidad	   de	   sedimentos	   en	   el	   agua,	   ya	   que	   la	   misma	   estación	   A,	  

presentó	  la	  mayor	  cantidad	  de	  sedimentos	  finos,	  lo	  cual	  produce	  una	  atenuación	  en	  la	  

entrada	  de	  luz	  en	  el	  agua	  (Litchman	  &	  Klausmeier,	  2009;	  Aktan,	  	  2011),	  y	  por	  tanto,	  un	  

aumento	  el	  coeficiente	  de	  extinción.	  

La	  relación	  de	  mayor	  concentración	  de	  nitratos	  respecto	  a	  la	  concentración	  de	  

fosfatos,	  es	  una	  característica	  observada	  en	  otros	  ecosistemas	  costeros	  (Puigserver	  et	  

al.,	  2002;	  Varela	  &	  Prego,	  2003).	  	  Llinás	  et	  al.	  (1994)	  señala	  que	  la	  mayor	  concentración	  

de	  nutrientes	  en	  primavera,	   	   se	  debe	  al	  afloramiento	  en	   la	   costa	  africana	  que	   incide	  

principalmente	  en	  las	  islas	  de	  Lanzarote	  y	  Fuerteventura.	  	  Además,	  esta	  tendencia	  de	  

los	   nutrientes	   a	   aumentar	   en	   las	   épocas	   de	   primavera	   y	   verano,	   principalmente	   los	  

nitratos,	  coincide	  con	  lo	  observado	  por	  Gavio	  et	  al.	  (2010),	  quienes	  determinaron	  para	  

la	  costa	  de	  la	  Isla	  de	  San	  Andrés	  (Colombia),	  concentraciones	  de	  nitratos	  generalmente	  

altos	  durante	  la	  estación	  seca,	  y	  por	  Varela	  &	  Prego	  (2003),	  quienes	  observaron	  valores	  

de	  nitratos	  superiores	  en	  la	  época	  de	  primavera	  en	  el	  Puerto	  de	  A	  Coruña.	  

La	  zona	  del	  puerto	  Marina	  Rubicón	  está	  caracterizada	  por	  un	  turismo	  estacional	  

principalmente	  de	  la	  Octubre	  a	  Mayo,	   lo	  cual	  puede	  influir	  en	  nuestros	  resultados	  ya	  

que	  hay	  un	  aumento	  del	  vertido	  al	  mar	  de	  aguas	  de	  desecho,	  que	  podrían	  propiciar	  el	  

aumento	   de	   la	   concentración	   de	   nutrientes	   en	   el	   medio.	   Esto	   concuerda	   con	   las	  

mayores	  concentraciones	  de	  nitratos	  y	  fosfatos	  observadas	  en	  las	  estaciones	  externas	  

al	  puerto	  (C	  y	  D),	  donde	  el	  turismo	  y	  la	  urbanización	  de	  la	  zona	  tiene	  mayor	  influencia	  

sobre	   la	   costa.	   	   En	   la	   estación	   A	   (dentro	   del	   puerto),	   el	   confinamiento	   de	   las	   aguas	  

favorece	  la	  acumulación	  de	  nutrientes,	  sin	  embargo,	  los	  valores	  de	  éstos	  son	  inferiores	  

a	   las	   estaciones	   C	   y	   D.	   	   En	   esta	   estación	   A,	   se	   dio	   la	   mayor	   concentración	   del	  

fitoplancton	  y	  de	  clorofila-‐a	  y	  estas	  variables	  presentaron	  una	  correlación	  negativa	  con	  

los	   nitratos	   lo	   cual	   sugiere	   que	   la	   absorción	   de	   los	   nutrientes	   por	   el	   fitoplancton	  

produce	   la	  disminución	  en	   la	  concentración	  de	  éstos.	  La	  concentración	  de	  nutrientes	  

es	   un	   factor	   fundamental	   para	   la	   dinámica	   del	   fitoplancton	   en	   las	   aguas	   costeras	  

(Litchman	   &	   Klausmeier,	   2008;	   Zingone	   et	   al.,	   2010;	   Thompson	   et	   al.,	   2011),	   y	   la	  

capacidad	  de	  estas	  microalgas	  para	  la	  asimilación	  de	  los	  nutrientes	  controla	  a	  su	  vez	  su	  

concentración	  en	  el	  agua	  (Barbosa	  et	  al.,	  2010).	  	  La	  estación	  B,	  externa	  al	  puerto	  y	  a	  la	  
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zona	  turística,	  se	  ve	  influenciada	  por	  el	  movimientos	  de	  las	  aguas	  oceánicas	  y	  por	  tanto	  

hay	   una	   mayor	   dilución	   debido	   a	   la	   dinámica	   costera,	   lo	   que	   explica	   la	   menor	  

concentración	  de	  nutrientes	  en	  este	  punto.	  

La	  diversidad	  de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	  el	   Puerto	  Deportivo	  Marina	  

Rubicón	  refleja	  un	  importante	  grupo	  de	  organismos,	  pertenecientes	  principalmente,	  a	  

las	  diatomeas	  y	  dinoflagelados.	  La	  mayor	  concentración	  de	  diatomeas	  coincide	  con	  lo	  

observado	  en	  otras	  zonas	  costeras	  alrededor	  del	  mundo	  (Yung	  et	  al.,	  1997;	  Yung	  et	  al.,	  

2001;	  Koening	  et	  al.,	  2003;	  Resende	  et	  al.,	  2007;	  Pannard	  et	  al.,	  2008;	  Härnström	  et	  al.,	  

2009;	  Zarei-‐Darki,	  2009;	  Baytut	  et	  al.,	  2010;	  Calvalcanti	  et	  al.,	  2010;	  Lie	  &	  Wong,	  	  2010;	  

Varona-‐Cordero	   et	   al.,	   2010;	   Lie	   et	   al.,	   2011;	   Muniz	   et	   al.,	   2011),	   y	   evidencia	   lo	  

expuesto	   por	   Simon	   et	   al.	   (2009),	   quien	  menciona	   que	   las	   diatomeas	   junto	   con	   los	  

dinoflagelados,	  representan	  algunos	  de	  los	  grupos	  fitoplanctónicos	  más	  diversos	  en	  los	  

ecosistemas	  marinos.	  

Varias	   de	   las	   especies	   frecuentes	   en	   este	   estudio	   (Coscinodiscus	   sp,	  	  

Chaetoceros	  sp,	  Navicula	  sp,	  Nitzschia	  sp,	  Gymnodinium	  sp	  y	  Protoperidinium	  sp)	  están	  

consideradas	  como	  habituales	  en	  las	  aguas	  canarias	  (Ojeda,	  1996;	  Medina	  et	  al.,	  1998)	  

y	   especímenes	   importantes	   dentro	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	   estudios	  

realizados	  en	  las	  costas	  del	  Mar	  de	  Arabia	  (Härnströnm	  et	  al.,	  2009)	  en	  el	  Mar	  Negro	  

(Petrov	  et	  al.,	  2010),	  en	  el	  Mar	  Caspio	  (Zarei-‐Darki,	  2009),	  en	  el	  Mediterráneo	  (Vila	  &	  

Masó,	   2005),	   en	   Hong	   Kong	   (Lie	   &	   Wong,	   2010),	   en	   las	   aguas	   costeras	   de	   Irlanda	  

(O’Boyle	  &	  Silke,	  2010),	  y	  en	  el	  estuario	  de	  Aveiro,	  Portugal	   (Pereira	  et	  al.,	  2010),	   	   lo	  

cual	   evidencia	   la	   amplia	   distribución	   de	   estas	   especies	   que	   podemos	   calificar	   de	  	  

cosmopolitas	  y	  	  típicas	  de	  zonas	  litorales	  (Thomas,	  1997).	  

Dentro	  del	  grupo	  de	  organismos	  fitoplanctónicos	  frecuentes	  en	  este	  trabajo	  se	  

encuentran	   Navicula	   sp,	   Nitzschia	   sp,	   Diploneis	   sp,	   Achnantes	   sp,	   Cocconeis	   sp	   y	  

Licmophora	   sp,	   que	   han	   sido	   descritas	   como	   especies	   de	   diatomeas	   bentónicas	  

epibiontes	   sobre	   fanerógamas	   y	   animales	   marinos	   (Gillan	   &	   Cadée,	   2000;	   Albay	   &	  

Akcaalan,	  2003;	  Di	  Camillo	  et	  al.,	  2005;	  Romagnoli	  et	  al.,	  2007;	  Lasternas	  et	  al.,	  2011;	  

Mabrouk	  et	  al.,	  2011;	  Selina	  &	  Levchenko,	  2011),	  por	  lo	  cual,	  su	  concentración	  en	  las	  
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aguas	   circundantes	  de	   la	  marina,	  podría	   asociarse	  a	   la	  presencia	  de	   la	  pradera	  de	   la	  

fanerógama	  Cymodocea	  nodosa	  y	   la	  macroalga	  Caulerpa	  racemosa,	  que	  esta	  ubicada	  

en	   la	   parte	   externa	   de	   puerto	   (D).	   	   Además,	   la	   presencia	   de	   organismos	   bentónicos	  

suspendidos	  en	  la	  columna	  de	  agua	  se	  debe	  a	  que	  en	  ecosistemas	  costeros	  con	  poca	  

profundidad,	  como	  la	  zona	  de	  estudio,	  la	  superficialidad	  implica	  una	  estrecha	  dinámica	  

entre	  los	  ecosistemas	  pelágicos	  y	  bentónicos,	  donde	  los	  organismos	  del	  bentos	  pueden	  

ser	   un	   componente	   importante	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica;	   un	   factor	   costero,	  

como	   la	   dinámica	   mareal,	   favorece	   el	   flujo	   de	   nutrientes	   entre	   sedimento	   y	   agua	  

garantizando	  su	  distribución	  y	  disponibilidad	  para	   la	  proliferación	  del	   fitoplancton	  en	  

toda	  la	  columna	  de	  agua	  (Cloern	  &	  Jassby,	  2008).	  	  

La	   variación	   espacial	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica,	   dominada	   por	   las	  

diatomeas,	   reflejó	   una	   zonación	   marcada	   por	   el	   confinamiento	   de	   las	   aguas	   de	   la	  

estación	   interna	   (A)	   respecto	  a	   la	  zonas	  exteriores	   (B,C	  y	  D).	   	  Bulleri	   (2006)	  y	  Clynick	  

(2008)	  mencionan	  que	  la	  creación	  de	  estructuras	  artificiales	  en	  las	  costas,	   implican	  la	  

creación	  de	  hábitats	  nuevos	  que	  alteran	  la	  distribución,	  abundancia	  y	  diversidad	  de	  los	  

organismos	   en	   esos	   ambientes	   y	   Varela	   et	   al.	   (2001)	   y	   Anderson	   et	   al.	   (2002)	  

encuentran	   igualmente	   	   la	   mayor	   concentración	   de	   células	   en	   la	   parte	   interna	   del	  

puerto	  señalando	  que	  se	  debe	  a	  que	  es	  una	  zona	  con	  un	  mayor	  tiempo	  de	  residencia	  

de	  las	  aguas	  y	  por	  lo	  tanto,	  se	  puede	  considerar	  como	  un	  área	  de	  acumulación,	  dado	  

que	  en	  zonas	  donde	  el	  movimiento	  del	  agua	  es	  menor	  la	  producción	  algal	  es	  superior	  

que	   en	   aguas	   costeras	   donde	   hay	   más	   flujo	   de	   agua.	   	   Esto	   evidencia	   como	   la	  

construcción	   	   de	   un	   puerto	   ocasiona	   una	  modificación	   en	   la	   dinámica	   de	   las	   aguas	  

circundantes	  y	  una	  variación	  en	  la	  comunidad	  del	  fitoplancton.	  	  	  

Al	  correlacionar	   las	  abundancias	  de	   los	  diferentes	  grupos	   fitoplanctónicos	  con	  

respecto	  las	  variables	  físico-‐químicas,	  se	  pudo	  observar	  una	  correlación	  positiva	  entre	  

la	   concentración	   de	   diatomeas	   con	   la	   concentración	   de	   clorofila-‐a,	   algo	   observado	  

también	  en	  las	  aguas	  de	  una	  bahía	  semi-‐cerrada	  de	  Hong	  Kong	  (Lie	  et	  al.,	  2011),	  y	   lo	  

cual	  es	  producto	  de	  la	  mayor	  abundancia	  de	  diatomeas	  con	  respecto	  a	  los	  otros	  grupos	  

del	  fitoplancton.	  	  
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La	  medida	  en	  que	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  responde	  al	  enriquecimiento	  de	  

las	  aguas	  por	  entrada	  de	  nutrientes	  es	  representada	  por	  la	  concentración	  de	  clorofila	  

(Devlin	  et	  al.,	  2007;	  Spatharis	  &	  Tsirtsis,	  2010).	   	  En	  este	   trabajo,	   la	   concentración	  de	  

clorofila-‐a	  se	  mantuvo	  por	  debajo	  de	  1	  mg	  m-‐3,	  lo	  que	  coincide	  con	  las	  concentraciones	  

señaladas	   por	   Ignatiades	   (1998,	   2005),	   entre	   0.135-‐0.143	  mg	  m-‐3	   para	   el	  mar	   Egeo,	  

considerado	   una	   de	   las	   zonas	  más	   empobrecidas	   del	  Mar	  Mediterráneo;	   además	   de	  

determinar	  rangos	  tróficos	  a	  partir	  de	  la	  clorofila-‐a	  donde	  concentraciones	  entre	  0.21-‐

0.83	  mg	  m-‐3	  corresponderían	  a	  aguas	  oligotróficas,	  para	  aguas	  mesotróficas	  0.49-‐1.06	  

mg	  m-‐3	   y	   en	   aguas	   eutróficas	   1.43-‐2.54	  mg	  m-‐3;	   de	   acuerdo	   a	   esta	   clasificación,	   las	  

aguas	  de	  Marina	  Rubicón	  se	  considerarían	  como	  oligotróficas,	  lo	  cual,	  es	  característico	  

de	  las	  aguas	  del	  archipiélago	  canario.	  	  

El	   pico	   de	   biomasa	   encontrado	   en	   el	   mes	   de	   abril	   en	   la	   zona	   de	   muestreo,	  	  

coincidiría	  con	   los	  datos	  observados	  anteriormente	  alrededor	  de	  otra	  de	   las	   islas	  del	  

archipiélago	   canario,	   en	   Gran	   Canaria	   en	   el	   mes	   de	   marzo,	   (Arístegui	   et	   al.,	   1997;	  

Arístegui	   et	   al.,	   2001;	   Arístegui	   &	   Montero,	   2005),	   y	   se	   debe	   a	   que	   en	   aguas	  

subtropicales	   se	   da	   un	   aumento	   de	   la	   temperatura	   superficial	   a	   finales	   de	   invierno,	  

provocando	  la	  ruptura	  de	  la	  termoclina	  que	  provoca	  un	  afloramiento	  de	  nutrientes	  en	  

las	   aguas	   superficiales	   de	   la	   zona	   eufótica,	   afectando	   tanto	   a	   aguas	   oceánicas	   como	  

costeras,	  y	  originando	  el	  pico	  de	  biomasa	  dadas	  las	  condiciones	  óptimas	  de	  nutrientes	  

para	  la	  proliferación	  del	  fitoplancton	  (Arístegui	  et	  al.,	  2001).	  

Los	  altos	  valores	  de	  diversidad	  y	  baja	  dominancia	  observados	  en	  este	  trabajo,	  

refleja	   la	   característica	   de	   sistema	   oligotrófico	   de	   las	   aguas	   del	   Atlántico	   (Reynolds,	  	  

2006).	   	  Para	  ecosistemas	  marinos	   costeros	   se	  han	   considerado	  valores	  de	  diversidad	  

que	  oscilan	  entre	  1	  y	  2.5	  bits,	  mientras	  para	  zonas	  oceánicas	  el	  rango	  esta	  entre	  3.5	  y	  

4.5	  bits	   (Margalef,	   1986);	   	   por	   lo	   cual,	  de	  acuerdo	  a	  este	   criterio	   los	   valores	  de	  este	  

trabajo	  que	  fluctuaron	  alrededor	  de	  4	  bits,	  indican	  que	  a	  pesar	  de	  hacerse	  el	  muestreo	  

en	   una	   zona	   costera,	   la	   influencia	   oceánica	   incide	   determinantemente	   en	   la	  

biodiversidad	  fitoplanctónica	  de	  las	  islas.	  	  
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	   La	  alta	  diversidad	  observada	  en	  este	   trabajo	   se	  debe	  a	   la	  alteración	   física	  del	  

medio	   (construcción	   del	   dique	   de	   abrigo	   del	   puerto),	   ya	   que	   contribuye	   a	   la	  

heterogeneidad	   ambiental,	   es	   decir,	   a	   una	   diversificación	   de	   los	   nichos	   disponibles	  

para	   el	   desarrollo	   de	   las	   comunidades	   bióticas,	   y	   en	   este	   caso,	   se	   han	   observado	  

diferencias	   significativas	   entre	   las	   estaciones	   respecto	   a	   la	   abundancia	   de	   los	  

organismos	   fitoplanctónicos	   más	   diversos,	   las	   diatomeas,	   lo	   cual	   refleja	   dicha	  

heterogeneidad	  de	  nichos	  (Koening	  et	  al.	  2003).	  	  

El	  análisis	  de	  redundancia	  refleja	  que	  la	  dinámica	  de	  las	  especies	  consideradas	  

como	  frecuentes	  tiene	  una	  relación	  dirigida	  por	  las	  condiciones	  ambientales	  del	  agua.	  

La	   reciprocidad	   de	   las	   especies	   frecuentes	   con	   la	   concentración	   de	   clorofila-‐a	   y	   el	  

oxígeno	  disuelto	   y	   las	   variables	   ambientales	   como	   la	   temperatura,	   salinidad,	  pH	  y	   el	  

coeficiente	   de	   luz	   del	   agua	   se	   explica	   ya	   que	   estos	   factores,	   en	   combinación	   con	   la	  

concentración	  de	  nutrientes,	  favorecen	  el	  crecimiento	  del	  fitoplancton,	  y	  por	  lo	  tanto	  

la	   producción	   de	   biomasa	   y	   alteran	   la	   composición	   de	   especies,	   por	   lo	   tanto,	   son	  

parámetros	   considerados	   como	   controladores	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	  

(Widdicombe	  et	  al.,	  2010;	  Aktan,	  2011).	  



	   	   CAPITULO	  VI	  
	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  121	  

	  

	  

	   	  

	  
CAPÍTULO	   VI	   Evaluación	   ambiental	   en	   un	   puerto	  
deportivo	   (marina),	   a	   partir	   de	   la	   comunidad	  
fitoplanctónica,	  en	  las	  Islas	  Canarias,	  España.	  	  
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VI.1	  OBJETIVOS	  

VI.1.1.	  Objetivo	  General	  

	   Con	  el	  fin	  de	  entender	   la	  dinámica	  entre	  el	  medio	  natural	  y	   la	   influencia	  de	  la	  

actividad	   antropogénica	   de	   carácter	   de	   ocio	   y	   turístico	   sobre	   los	   sistemas	   costeros	  

urbanizados,	  el	  objetivo	  de	  este	  trabajo	  fue:	  

⇒ Evaluar	   la	   calidad	   del	   agua	   en	   un	   puerto	   deportivo	   (marina),	   a	   partir	   de	   la	  

relación	   entre	   los	   organismos	   fitoplanctónicos	   y	   las	   variables	   físico-‐químicas	  

del	  medio.	  	  

	  

VI.1.2.	  Objetivos	  específicos	  

⇒ Determinar	   la	  abundancia	   interanual	  del	   fitoplancton	  en	   las	  aguas	   interiores,	  

medias	   y	   externas	   de	   un	   puerto	   deportivo	   para	   establecer	   relaciones	   entre	  

estos	  organismos	  y	  la	  infraestructura	  costera.	  

⇒ Determinar	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  en	  el	  puerto	  deportivo	  

y	  las	  aguas	  adyacentes,	  y	  su	  interacción	  con	  el	  fitoplancton.	  

⇒ Interrelacionar	   las	   variables	   antes	   descritas	   para	   determinar	   si	   la	   alteración	  

litoral	  por	  el	  efecto	  de	  confinamiento	  de	  las	  aguas	  por	  la	  presencia	  del	  puerto	  

deportivo,	  representa	  un	  sistemas	  que	  favorece	  la	  proliferación	  fitoplanctónica	  

en	  la	  costa.	  
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VI.2.	  MATERIALES	  Y	  MÉTODOS	  

	  

VI.2.1.	  Descripción	  de	  la	  zona	  de	  estudio	  

El	   Puerto	   Deportivo	   Pasito	   Blanco	   (Figura	   VI.1)	   se	   encuentra	   en	   el	   término	  

municipal	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana,	   al	   sur	   de	   la	   isla	   de	   Gran	   Canaria,	   Islas	  

Canarias,	  España,	  ubicándose	  dentro	  de	   la	  urbanización	  Pasito	  Blanco,	  y	  en	  una	  zona	  

con	   una	   grado	   medio	   de	   ocupación	   considerada	   como	   semiurbana.	   	   Es	   uno	   de	   los	  

puertos	  deportivos	  más	  importantes	  en	  la	  costa	  de	  sur	  de	  Gran	  Canaria.	  	  

Comprende	  un	  área	  de	  8.100	  m2	  de	  varadero,	  43.045	  m2	  de	  agua	  abrigada	  (con	  

un	  calado	  entre	  tres	  y	  siete	  metros	  de	  profundidad)	  y	  un	  canal	  de	  45	  metros	  de	  largo.	  	  

En	   la	   actualidad	   cuenta	   con	   388	   puntos	   de	   atraque	   para	   barcos	   desde	   seis	   metros	  

hasta	  40	  metros	  de	  eslora,	  así	  como	  80	  plazas	  en	  Marina	  Seca,	  y	  dentro	  de	  los	  servicios	  

que	  brinda,	  esta	  el	  mantenimiento	  de	  barcos,	  gasolinera,	  depósitos	  de	  aguas	  negras	  y	  

sentinas,	  depósito	  de	  aceites	  usados,	  entre	  otros	  (Figura	  VI.2).	  

	  

	  

Figura	  VI.1.	  Puerto	  Deportivo	  Pasito	  Blanco	  (Image	  ©	  2011	  GRAFCAN).	  
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VI.2.2.	  Toma	  de	  muestra	  

Se	  efectuó	  una	  campaña	  mensual	  hasta	  un	  total	  de	  12	  desde	  marzo	  del	  2009	  a	  

febrero	  del	  2010	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Pasito	  Blanco;	  en	  cada	  una	  de	  las	  campañas,	  

se	  muestreó	  en	  ocho	  puntos	  diferentes,	  ubicados	  en	  la	  parte	  interna,	  media	  y	  externa	  

del	  puerto	  deportivo	  (Figura	  VI.2).	  

	  

	  

Figura	  VI.2.	  Ubicación	  de	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  Pasito	  Blanco.	  
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En	   cada	   estación,	   se	   tomaron	   muestras	   de	   agua	   para	   realizar	   análisis	   de	   la	  

comunidad	   fitoplanctónica,	   nutrientes	   y	   clorofila-‐a,	   y	   se	   midieron	   los	   parámetros	  

físico-‐químicos	   temperatura	   y	   salinidad	   con	   una	   sonda	  multiparámetrica	   YSI	  Modelo	  

30/25	  ET	  SN:	  96K1091AC.	  	  	  

Las	  muestras	  de	  agua	  fueron	  recogidas	  con	  una	  botella	  Niskin	  de	  cinco	  litros	  de	  

capacidad,	   y	   a	   una	   profundidad	   de	   dos	  metros,	   siendo	   almacenadas	   en	   garrafas	   de	  

agua	   previamente	   etiquetadas.	   Se	   tomaron	   alícuotas	   para	   el	   análisis	   cualitativo	   y	  

cuantitativo	  del	  fitoplancton	  en	  botellas	  de	  500	  mL	  que	  fueron	  fijadas	  con	  una	  solución	  

de	   Lugol	   para	   su	   conservación	   y	   posterior	   observación	   microscópica.	   Se	   tomaron	  

alícuotas	  de	  500	  mL	  para	  el	  análisis	  de	  nutrientes	  que	  fueron	  congeladas	  a	  -‐20	  ˚C	  hasta	  

su	   posterior	   análisis.	   Para	   los	   análisis	   de	   clorofila-‐a	   se	   filtraron	   3,5	   litros	   de	   agua	  

utilizando	   filtros	  de	   fibra	  de	  vidrio	  Milipore	  de	  47µm	  y	  aplicando	   succión;	   cada	   filtro	  

fue	  almacenado	  en	  viales	  de	  plástico	  resistente	  a	  bajas	  temperaturas	  y	  almacenados	  a	  

-‐20	  ˚C	  hasta	  análisis.	  

	  

VI.2.3.	  Análisis	  de	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  

Los	  análisis	  de	  los	  nutrientes	  y	  la	  clorofila-‐a	  se	  realizaron	  en	  los	  laboratorios	  del	  

Grupo	   de	   Oceanografía	   Operacional	   y	   Descriptiva	   del	   Instituto	   Canario	   de	   Ciencias	  

Marinas	  (ICCM)	  en	  Gran	  Canaria.	  

La	  concentración	  de	  nitratos	  en	  el	  agua	  fue	  determinada	  mediante	  el	  método	  

de	  reducción	  de	  cadmio	  (Wood	  et	  al.,	  1967).	  	  La	  concentración	  de	  fosfatos	  se	  midió	  por	  

la	  presencia	  de	  fosfatos	  inorgánicos	  disueltos	  de	  acuerdo	  a	  Koroleff	  (1983a),	  mediante	  

la	  determinación	  dada	  por	  Murphy	  &	  Riley	  (1962)	  y	  adaptada	  por	  Strickland	  &	  Parsons	  

(1972).	   	   Los	   silicatos	   se	  midieron	  con	   la	  metodología	  propuesta	  por	  Koroleff	   (1983b)	  

basado	   en	   la	   formación	   de	   ácido	   de	   silicomolibdato.	   	   Todas	   las	   determinaciones	   de	  

nutrientes	   se	   llevó	   acabo	   mediante	   el	   uso	   de	   un	   autoanalizador	   de	   flujo	   continuo	  

segmentado	  Skalar©	  San	  Plus	  System.	  	  	  
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La	   concentración	   de	   clorofila-‐a	   se	   determinó	   mediante	   un	   análisis	  

fluorométrico	   siguiendo	   la	   metodología	   descrita	   por	   Welschmeyer	   (1994),	   la	   cual	  

consiste	  en	  incorporar	  10	  ml	  de	  acetona	  (90%)	  a	  cada	  filtro	  para	  extraer	  los	  pigmentos;	  

los	   filtros	   son	   almacenados	   en	   refrigeración	   por	   24	   horas	   y	   después	   se	   mide	   la	  

concentración	   de	   clorofila-‐a.	   	   La	   determinación	   se	   realiza	   utilizando	   un	   fluorómetro	  

TURNER	  10-‐AU-‐000.	  

	  

VI.2.4.	  Identificación	  y	  recuento	  del	  fitoplancton	  

Se	   siguieron	   las	   técnicas	   descritas	   en	   el	   apartado	   de	   Materiales	   y	   Métodos	  
Generales.	  

	  

VI.2.5.	  Análisis	  estadístico	  

Se	   siguieron	   las	   técnicas	   descritas	   en	   el	   apartado	   de	   Materiales	   y	   Métodos	  

Generales.	   Además,	   para	   determinar	   de	   que	   manera	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	  

influía	  en	  la	  posición	  de	  la	  estaciones	  de	  muestreo,	  se	  realizó	  un	  análisis	  de	  ordenación	  

Coordenadas	   Principales	   (PCO,	   por	   su	   siglas	   en	   inglés),	   el	   cual	   se	   elaboró	   con	   el	  

programa	  PCO	  para	  Windows	  (Anderson,	  2003).	  
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VI.3.	  RESULTADOS	  

	  

VI.3.1.	  Variables	  físico-‐químicas,	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  

	   En	  general,	  las	  variables	  físico-‐químicos	  mostraron	  poca	  variabilidad	  interanual	  

(p<0.01)	  y	  entre	  las	  estaciones	  (p>0.01).	  	  La	  temperatura	  mostró	  los	  valores	  más	  bajos	  

entre	   invierno	   y	   principios	   de	   primavera,	   e	   incrementó	   en	   los	   meses	   de	   verano	   y	  

otoño,	   oscilando	   entre	   19.00	   °C	   en	   abril	   y	   mayo	   del	   2009	   y	   24.10	   °C	   en	   agosto,	  

septiembre	  y	  octubre	  del	  2009,	  con	  un	  promedio	  de	  21.80	  ±	  0.20	  °C.	  	  	  Anualmente,	  el	  

promedio	  de	  salinidad	  fue	  de	  31.94	  ±	  0.18	  g	  L-‐1,	  y	  este	  parámetro	  presentó	  dos	  picos	  

de	  concentración	  salina,	  el	  primero	  en	  primavera,	   cuando	  se	  determinó	  el	  valor	  más	  

alto	  de	  salinidad,	  36.10	  g	  L-‐1,	  y	  el	  segundo	  a	  principios	  de	  otoño,	  en	  octubre.	  	  El	  valor	  

mínimo	  de	  salinidad	  se	  presentó	  en	  el	  mes	  de	  julio	  del	  2009	  y	  fue	  de	  29.30	  g	  L-‐1	  (Figura	  

VI.3).	  

	   Todos	   los	   nutrientes	   presentaron	   diferencias	   significativas	   tanto	   entre	   los	  

meses	   de	   muestreo	   y	   como	   entre	   las	   diferentes	   zonas	   (p<0.01).	   	   Los	   fosfatos	  

mostraron	   un	   rango	   de	   concentración	   entre	   0.26	   y	   4.48	   μMol,	   	   el	   mes	   de	   agosto	  

presentó	   diferencias	   significativas	   con	   respecto	   a	   los	   otros	   meses.	   	   Los	   nitratos	  

presentaron	  una	  mayor	  variación	  mensual	  que	  los	  fosfatos,	  observando	  un	  rango	  entre	  

0.810	  μMol	  y	  39.62	  μMol,	  con	  diferencias	  significativas	  entre	   los	  meses	  noviembre	  y	  

febrero	  respecto	  a	  los	  restantes	  meses	  del	  periodo	  de	  muestreo.	  Los	  silicatos	  oscilaron	  

entre	   0.57	   y	   11.75	   μMol,	   con	   una	   variabilidad	   significativa	   entre	   los	   meses	   de	  	  

primavera,	  verano	  y	  otoño-‐invierno.	  	  Entre	  las	  estaciones	  de	  muestreo,	  los	  nutrientes	  

mostraron	   un	   patrón	   de	   zonación;	   se	   evidenció	   como	   las	   estaciones	   1,	   2	   y	   3	  

correspondientes	  a	  la	  zona	  interna	  presentaron	  las	  mayores	  concentraciones	  de	  todos	  

los	  nutrientes,	  mientras	   los	  valores	  más	  bajos	  se	  presentaron	  en	   la	  zona	  exterior	  del	  

puerto	  (estaciones	  7	  y	  8)	  (Figura	  VI.4).	  

La	  concentración	  de	  clorofila-‐a	   también	  mostró	  diferencias	  significativas	  tanto	  

temporales	   como	   espaciales.	   	   El	   mes	   de	   julio	   presentó	   la	   mayor	   concentración	   de	  
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biomasa,	  la	  cual	  varió	  muy	  poco	  en	  los	  otros	  meses	  analizados.	  	  El	  rango	  de	  clorofila-‐a	  

osciló	  entre	  0.05	  y	  2.27	  mg	  L-‐1,	  con	  un	  promedio	  de	  0.44	  ±	  0.04	  mg	  L-‐1.	  	  La	  variabilidad	  

espacial	  presentó	  un	  patrón	  similar	  al	  de	  los	  nutrientes,	  con	  una	  mayor	  concentración	  

en	  las	  estaciones	  internas	  que	  disminuía	  hacia	  el	  exterior	  (Figura	  VI.5).	  

	  

	  

Figura	  VI.3.	  Variabilidad	  temporal	  de	  la	  temperatura	  y	  la	  salinidad	  en	  cada	  zona	  de	  estudio	  en	  
el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  
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Figura	  VI.4.	  Variabilidad	  temporal	  de	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  en	  cada	  zona	  de	  estudio	  
en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  
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Figura	  VI.5.	  Variabilidad	  temporal	  de	   la	  concentración	  de	  clorofila-‐a	  en	  cada	  zona	  de	  estudio	  
en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  

	  

VI.3.2.	  Diversidad	  de	  Fitoplancton	  

	   La	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	   las	   aguas	   del	   Puerto	   Deportivo	   de	   “Pasito	  

Blanco”	   estuvo	   representada	  por	   212	  especies	   diferentes	   (Anexo	  4),	   de	   los	   cuales	   la	  

mayor	  diversidad	  correspondió	  a	  los	  dinoflagelados	  con	  100	  especies,	  seguidos	  por	  las	  

diatomeas	  con	  94	  especies,	   las	  cianófitas	  con	  12	  especies,	  y	   los	  restantes	  organismos	  

distribuidos	   entre	   los	   grupos	   del	   fitoplancton	   Prasinofíceas,	   Criptófitas,	   Euglenófitas	  

(dos	  especies),	  y	  Silicoflagelados	  (dos	  especies).	  	  Además,	  al	  representar	  componentes	  

importantes	  del	  plancton	  durante	  todo	  el	  muestreo,	  se	  identificaron	  los	  Ciliados	  y	  los	  

28	  especies	  de	  Tintinnidos,	  grupos	  que	  estuvieron	  presentes	  en	  todas	  las	  estaciones	  de	  

Pasito	  Blanco.	   	  De	  acuerdo	  a	   la	  distribución	  en	  cada	  estación	  y	  en	  cada	  muestreo,	  se	  

identificaron	   como	   especies	   frecuentes	   en	   este	   trabajo	   las	   diatomeas	   Cylindrotheca	  

closterium,	   Leptocylindrus	   danicus,	   Navicula	   sp,	   Pleurosigma	   sp,	   Rhaphoneis	  

amphiceros,	   los	   dinoflagelados	   Gonyaulax	   sp,	   Gyrodinium	   glaucum,	   Prorocentrum	  

triestinum,	  Protoperidinium	  sp1,	  Scrippsiella	  trochoidea,	   la	  euglenófita	  Eutreptiella	  sp,	  

el	  tintinnido	  Tintinnopsis	  lobiancoi,	  y	  los	  grupos	  prasinofíceas	  y	  criptófitas.	  
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	   A	   excepción	   de	   los	   silicoflagelados,	   todos	   los	   grupos	   plantónicos	   presentaron	  

diferencias	   significativas	   entre	   el	   periodo	   de	   muestreo	   y	   entre	   las	   estaciones	   en	   el	  

puerto	   deportivo.	   	   Las	   diatomeas	   oscilaron	   en	   un	   rango	   entre	   0	   y	   1.1	   x	   105	   cél	   L-‐1,	  

mostrando	   diferencias	   en	   los	   meses	   de	   marzo	   y	   agosto,	   muestreos	   en	   los	   que	   se	  

observaron	   	   multiplicaciones	   masivas	   “blooms”	   de	   las	   especies	   Guinardia	   striata	   y	  

Thalassiosira	  sp,	  respectivamente.	  	  Los	  dinoflagelados	  se	  mantuvieron	  estables	  todo	  el	  

año	  y	  únicamente	  presentaron	  diferencias	  significativas	  en	  el	  mes	  de	   julio	  cuando	  se	  

observó	   una	   proliferación	   masiva	   de	   Prorocentrum	   triestinum	   que	   provocó	   una	  

coloración	   verdosa-‐rojiza	   en	   las	   aguas	   internas	  del	   puerto	   (Figura	  VI.6).	   	   El	   rango	  de	  

variación	  en	  la	  concentración	  de	  dinoflagelados	  durante	  la	  proliferación	  fue	  de	  1.4x102	  

y	  1.3x106	  cél	  L-‐1.	  Respecto	  a	  la	  estaciones,	  tanto	  las	  diatomeas	  como	  los	  dinoflagelados	  

mostraron	  una	  diferenciación	  entre	  zonas,	  diferenciándose	  significativamente	  la	  zona	  

interna	  donde	  se	  presentaron	  los	  	  “blooms”	  de	  ambos	  grupos	  fitoplanctónicos	  (Figura	  

VI.7).	  	  

Las	  prasinofíceas	  y	   las	  criptófitas,	   (flagelados	  marinos),	   fueron	   los	  grupos	  más	  

abundantes	   durante	   casi	   todo	   el	   muestreo,	   con	   concentraciones	   de	   células	   que	  

oscilaron	  entre	  3.5x103	  y	  3.4x105	  cél	  L-‐1,	  y	  entre	  0	  y	  8.2x104	  cél	  L-‐1,	   respectivamente.	  

Ambos	   grupos	   presentaron	   varias	   proliferaciones	   algales	   durante	   el	   periodo	   de	  

estudio;	  las	  prasinofíceas	  mostraron	  un	  incremento	  en	  la	  concentración	  de	  células	  en	  

los	   meses	   de	   agosto	   y	   noviembre,	   mientras	   las	   criptófitas	   presentaron	   una	  

proliferación	  en	  octubre	  (Figura	  VI.8).	  	  Las	  estaciones	  internas	  presentaron	  las	  mayores	  

abundancias	   con	   diferencias	   significativas,	   respecto	   a	   las	   estaciones	   externas	   (Figura	  

VI.8).	  	  Las	  euglenófitas	  oscilaron	  entre	  concentraciones	  de	  0	  cél	  L-‐1	  y	  4.6x103	  cél	  L-‐1,	  y	  

su	   mayor	   presencia	   se	   produjo	   en	   los	   puntos	   de	   muestreo	   	   internos	   observándose	  	  

diferencias	  significativas	  entre	  las	  zonas	  internas	  respecto	  a	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  

intermedias	  y	  externas	  (Figura	  VI.8).	  	  	  	  

Las	   cianófitas	   y	   los	   silicoflagelados,	   fueron	   grupos	   fitoplanctónicos	   de	  

abundancia	  	  	  baja	  	  en	  	  	  relación	  	  a	  	  	  los	  	  otros	  	  	  organismos	  	  	  identificados;	  	  	  las	  primeras,	  	  
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Figura	   VI.6.	   Florecimiento	   algal	   del	   dinoflagelados	   Prorocentrum	   triestinum	   en	   el	   Puerto	  
Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  

a., " CA; """" ""'" ,-,"AA" Departamento de Biología 
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Figura	   VI.7.	  Variabilidad	   temporal	   de	   la	   abundancia	   de	   diatomeas	   y	   dinoflagelados	   en	   cada	  
zona	  de	  estudio	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  “Pasito	  Blanco”.	  	  

	  

presentaron	   un	   rango	   de	   concentración	   celular	   entre	   0	   y	   120	   cél	   L-‐1,	   mientras	   los	  

silicoflagelados	  oscilaron	  entre	  0	  y	  10	  cél	  L-‐1	  (Figura	  VI.9).	  	  Espacialmente,	  las	  cianófitas	  

tendieron	   a	   aumentar	   en	   la	   zona	   intermedia,	   donde	   se	   presentaron	   las	   mayores	  

abundancias	   de	   este	   grupo	   fitoplanctónico.	   	   Los	   silicoflagelados,	   no	   presentaron	  

diferencias	   significativas	   entre	   estaciones,	   aunque	   su	   presencia	   estuvo	   asociada	  

principalmente	  a	  las	  estaciones	  externas	  (Figura	  VI.9).	  	  	  
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Figura	  VI.8.	  Variabilidad	  temporal	  de	  la	  abundancia	  de	  prasinofíceas,	  criptófitas	  y	  euglenófitas	  
en	  las	  zonas	  de	  estudio	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  “Pasito	  Blanco”.	  
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Figura	   VI.9.	   Variabilidad	   temporal	   de	   la	   abundancia	   de	   cianófitas	   y	   silicoflagelados	   en	   cada	  
zona	  de	  estudio	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  

	  

Los	  ciliados	  y	  los	  tintinnidos	  mostraron	  un	  rango	  entre	  0	  y	  4.2x104	  cél	  L-‐1,	  y	  0	  y	  

3.5x103	   cél	   L-‐1,	   respectivamente,	   y	   presentaron	   diferencias	   significativas	   mensuales,	  

caracterizándose	   los	  ciliados	  por	  presentar	  una	  mayor	  proliferación	  de	  células	  en	   los	  

meses	  de	  agosto	  y	  noviembre,	  mientras	  los	  tintinnidos	  tendieron	  a	  aumentar	  a	  finales	  

de	   primavera,	   verano	   y	   mediados	   de	   invierno.	   	   Entre	   las	   estaciones,	   estos	   grupos	  

plantónicos	   presentaron	   una	   relación	   inversa,	   los	   ciliados	   fueron	   los	   organismos	  
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característicos	  de	  la	  zona	  interna	  del	  puerto,	  mientras	  los	  tintinnidos	  presentaron	  una	  

mayor	  abundancia	  en	  la	  zona	  exterior	  (Figura	  VI.10).	  

	  

Figura	  VI.10.	  Variabilidad	  temporal	  de	  la	  abundancia	  de	  ciliados	  y	  tintinnidos	  en	  cada	  zona	  de	  
estudio	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  

	  

Al	   correlacionar	   todos	   los	  grupos	   fitoplanctónicos	   y	   las	   variables	  ambientales,	  

se	  observaron	  diferencias	  significativas	  entre	  los	  grupos	  fitoplanctónicos	  de	  diatomeas	  

y	  	  prasinofíceas	  (R=0.572,	  R2=0.327,	  p<0.001),	  y	  estas	  últimas	  con	  los	  ciliados	  (R=0.708,	  

R2=0.501,	  p<0.001),	  mientras	  los	  dinoflagelados	  mostraron	  una	  relación	  positiva	  con	  la	  

concentración	  de	  clorofila-‐a	  (R=0.771,	  R2=0.595,	  p<0.001)	  (Tabla	  VI.1).	  



	   	   CAPITULO	  VI	  Resultados	  
	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  138	  

	  

	  

	  

S	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

T	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

-‐0
.2
00

	  

Si
O

32-‐
	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

0.
22

3	  

-‐0
.3
54

	  

PO
4-‐3
	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

0.
34

8	  

0.
14

1	  

-‐0
.1
01

	  

N
O

3-‐ 	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

0.
04

1	  

0.
70

3*
	  

0.
08

8	  

-‐0
.2
68

	  

Cl
o-‐
a	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

0.
17

1	  

0.
13

7	  

0.
42

7	  

0.
10

6	  

-‐0
.1
30

	  

Ti
n	   	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

-‐0
.1
59

	  

-‐0
.0
38

	  

-‐0
.0
98

	  

-‐0
.2
10

	  

0.
07

3	  

0.
01

7	  

Ci
l	   	   	   	   	   	   	   	   1	  

-‐0
.1
20

	  

0.
10

4	  

0.
31

3	  

0.
17

9	  

0.
46

6	  

0.
36

5	  

0.
12

2	  

Si
	   	   	   	   	   	   	   1	  

-‐0
.1
31

	  

0.
05

0	  

-‐0
.0
96

	  

-‐0
.1
31

	  

0.
03

1	  

-‐0
.2
11

	  

-‐0
.2
54

	  

0.
05

7	  

Ci
	   	   	   	   	   	   1	  

-‐0
.0
39

	  

-‐0
.0
17

	  

-‐0
.0
81

	  

-‐0
.1
41

	  

-‐0
.0
79

	  

-‐0
.0
33

	  

-‐0
.0
17

	  

0.
10

7	  

-‐0
.0
19

	  

Eu
	   	   	   	   	   1	  

-‐0
.1
21

	  

-‐0
.0
53

	  

0.
33

4	  

0.
08

2	  

0.
27

7	  

0.
50

4	  

0.
07

0	  

0.
34

9	  

0.
02

1	  

0.
25

1	  

Cr
	   	   	   	   1	  

0.
17

0	  

-‐0
.0
97

	  

-‐0
.0
24

	  

0.
29

9	  

-‐0
.1
57

	  

0.
09

1	  

-‐0
.1
07

	  

0.
00

9	  

0.
00

0	  

0.
27

5	  

0.
32

5	  

Pr
	   	   	   1	  

0.
24

6	  

0.
28

3	  

0.
06

9	  

-‐0
.1
41

	  

0.
70

8*
	  

-‐0
.0
01

	  

0.
13

5	  

0.
24

1	  

0.
28

8	  

0.
39

6	  

0.
58

6	  

-‐0
.0
03

	  

D
n	   	   1	  

0.
01

8	  

-‐0
.0
32

	  

-‐0
.1
12

	  

-‐0
.0
80

	  

-‐0
.0
45

	  

-‐0
.1
43

	  

-‐0
.0
43

	  

0.
77

1*
	  

-‐0
.0
45

	  

0.
03

9	  

0.
22

7	  

0.
14

6	  

-‐0
.2
35

	  

D
t	   1	  

-‐0
.0
74

	  

0.
57

2*
	  

0.
07

8	  

0.
07

6	  

-‐0
.1
19

	  

0.
05

1	  

0.
48

6	  

-‐0
.1
12

	  

0.
07

3	  

-‐0
.0
39

	  

0.
50

8	  

0.
18

7	  

0.
15

4	  

0.
10

4	  

	   D
t	  

D
n	   Pr
	  

Cr
	  

Eu
	  

Ci
	  

Si
	  

Ci
l	  

Ti
n	  

Cl
o-‐
a	  

N
O

3-‐ 	  

PO
4-‐3
	  

Si
O

3-‐2
	  

T	   S	  Ta
bl
a	  
IV
.1
.	  C

or
re
la
ci
ón

	  d
e	  
Pe

ar
so
n	  
en

tr
e	  
lo
s	  
gr
up

os
	  fi
to
pl
an

ct
ón

ic
os
	  y
	  la

s	  
va
ria

bl
es
	  fí
sic

o-‐
qu

ím
ic
as
	  d
et
er
m
in
ad

as
	  e
n	  
el
	  P
ue

rt
o	  

De
po

rt
iv
o	  
“P
as
ito

	  B
la
nc
o”
.	  (
*.
	  L
a	  
co
rr
el
ac
ió
n	  
es
	  si
gn
ifi
ca
tiv

a	  
al
	  n
iv
el
	  d
e	  
0.
01

	  (b
ila
te
ra
)).
	  

Ab
re
vi
at
ur
as
:	  
Dt
	  (
Di
at
om

ea
s)
;	  
D
n	  
(D
in
of
la
ge
la
do

s)
;	  
Pr
	  (
Pr
as
in
of
íc
ea
s)
;	  
Cr
	  (
Cr
ip
tó
fit
as
);	  

Eu
	  (
Eu

gl
en

óf
ita

s)
;	  
Ci
	  (
Ci
an

óf
ita

s)
;	  
Si
	  (
Si
lic
of
la
ge
la
do

s)
;	  
Ci
l	  

(C
ili
ad

os
);	  
Ti
n	  
(T
in
tin

ni
do

s)
;	  C

hl
a	  
(C
lo
ro
fil
a-‐
a)
;	  N

O
3	  (
N
itr
at
os
);	  
PO

4	  (
Fo
sf
at
os
);	  
Si
O
3	  (
Si
lic
at
os
);	  
Tº
C	  
(T
em

pe
ra
tu
ra
);	  
S	  
(S
al
in
id
ad

);	  
C	  
(C
on

du
ct
iv
id
ad
).	  



	   	   CAPITULO	  VI	  Resultados	  
	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  139	  

Los	  índices	  de	  diversidad	  de	  Shannon	  y	  de	  dominancia	  de	  Simpson	  presentaron	  

una	  diversidad	  entre	  0.345	  y	  2.611,	  y	  una	  dominancia	  con	  un	  rango	  de	  0.247	  y	  0.913,	  

donde	  tanto	  la	  mínima	  diversidad	  como	  la	  máxima	  dominancia	  estuvieron	  asociadas	  a	  

la	   proliferación	   del	   dinoflagelado	   P.	   triestinum	   en	   el	   mes	   de	   julio	   del	   2009	   (Figura	  

VI.11).	  

	  

Figura	  VI.11	  Variabilidad	  temporal	  de	   los	   índices	  de	  Diversidad	  de	  Shannon	  y	  de	  Dominancia	  
de	  Simpson	  en	  cada	  zona	  de	  estudio	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  
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VI.3.3.	  Relación	  entre	  variables	  ambientales	  y	  fitoplancton	  

El	   análisis	   de	   coordenadas	   principales	   evidenció	   la	   existencia	   de	   un	  

solapamiento	   	   entre	   las	   zonas	   interior	   e	   intermedia,	   lo	   cual	   evidenció	   como	   las	  

características	   del	   confinamiento	   del	   agua	   dentro	   del	   puerto	   favorecen	   una	   mayor	  

proliferación	   del	   fitoplancton	   en	   estas	   zonas.	   	   La	   zona	   exterior	   del	   puerto	   aparece	  

separada	   de	   las	   zonas	   interiores	   e	   intermedias	   	   siendo	   irrelevante	   el	   solapamiento	  

(Figura	  VI.12).	  

	  

	  

Figura	  VI.12.	  Análisis	  de	  Coordenadas	  Principales	  (PCO)	  para	  la	  concentración	  de	  fitoplancton	  
en	  cada	  una	  de	  las	  zonas	  de	  estudio	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  

	  

	   El	   análisis	   de	   correspondencias	   canónicas	   determinó	   un	   agrupamiento	   de	   las	  

estaciones,	  de	  acuerdo	  a	   las	  características	  físico-‐químicas	  del	  medio.	   	  Las	  estaciones	  

1,	   2	   y	   3	   ubicadas	   en	   la	   zona	   de	   menor	   circulación	   y	   movimiento	   de	   las	   aguas,	   se	  

agrupan	  principalmente	  de	  acuerdo	  a	   las	  concentraciones	  de	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a.	  	  

Las	   estaciones	   4,	   5	   y	   6	   representan	   un	   punto	   medio	   entre	   la	   zona	   de	   mayor	  

confinamiento	  de	  aguas	  y	  la	  salida	  del	  puerto,	  donde	  la	  variabilidad	  de	  los	  parámetros	  

físico-‐químicos	  fluctúa	  entre	  las	  partes	  internas	  y	  externas	  del	  puerto,	  estas	  estaciones	  

están	   situadas	   en	   	   la	   zona	   de	   mayor	   actividad	   del	   puerto.	   	   Los	   puntos	   	   7	   y	   8,	  
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correspondientes	   a	   la	   salida	   y	   zona	   exterior	   del	   puerto,	   presentaron	   una	   mayor	  

relación	   a	   los	   parámetros	   temperatura	   y	   salinidad,	   ya	   que	   la	   variabilidad	   de	   estos	  

factores	  es	   ligeramente	  mayor	   fuera	  del	  puerto	   (Figura	  VI.13).	  Este	  análisis	  es	  el	  que	  

nos	   permitió	   el	   realizar	   el	   agrupamiento	   de	   cara	   a	   exponer	   resumidamente	   los	  

resultados.	  

	  

	  

Figura	  VI.13.	  Análisis	  de	  Correspondencias	  Canónicas	   (CCA)	  para	   interrelacionar	   las	   variables	  
físico-‐químicas	   respecto	   a	   cada	   estación	   de	   muestreo	   en	   el	   Puerto	   Deportivo	   de	   “Pasito	  
Blanco”.	  

	   	  

Al	   relacionar	   las	   estaciones	   con	   las	   variables	   ambientales	   y	   la	   comunidad	  

fitoplanctónica,	  el	  análisis	  de	  redundancia	  determinó	  que	  las	  mayores	  concentraciones	  

de	  nutrientes	  y	  clorofila-‐a	  se	  asociaban	  a	  los	  dinoflagelados	  y	  a	  las	  estaciones	  internas.	  	  

Los	   restantes	   grupos	   fitoplanctónicos	   presentaron	   un	   comportamiento	   determinado	  

por	   los	  valores	  bajos	  de	   las	  variables	   físico-‐químicas,	   sin	  diferenciación	  de	  alguno	  en	  

particular	  (Figura	  VI.14).	  
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Figura	   VI.14.	   Análisis	   de	   Redundancia	   (RDA)	   entre	   los	   grupos	   fitoplanctónicos,	   las	   variables	  
físico-‐químicas	  y	  las	  estaciones	  de	  muestreo	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”.	  
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VI.4.	  DISCUSIÓN	  

	   Este	   trabajo	   pone	   de	   manifiesto	   que	   el	   confinamiento	   de	   las	   aguas	   en	  

ecosistemas	  costeros	  modificados	  y	   la	  dinámica	  de	  un	  puerto	  deportivo	   favorecen	   la	  

proliferación	  algal,	  reflejando	  la	  interacción	  entre	  el	  fitoplancton	  y	  los	  diversos	  factores	  

ambientales	   que	   propician	   su	   desarrollo.	   La	   diversidad	   de	   grupos	   del	   plancton	  

evidencian	  la	  importancia	  del	  confinamiento	  de	  las	  aguas,	  ya	  que	  la	  poca	  dinámica	  del	  

agua	   dificulta	   el	   transporte	   de	   los	   nutrientes	   hacia	   el	   mar	   abierto,	   favoreciendo	   la	  

proliferación	   del	   fitoplancton	   (Puigserver	   et	   al.,	   2002).	   	   Organismos	   como	   los	  

flagelados	   cuya	   abundancia	   fue	   significativa	   durante	   todo	   el	   estudio,	   son	   indicativos	  

del	   efecto	   de	   la	   acumulación	   de	   nutrientes	   dentro	   del	   puerto,	   ya	   que	   éstas	   son	  

especies	  que	  viven	  preferentemente	  en	  áreas	  ricas	  en	  nutrientes	  (Naik	  et	  al.,	  2011).	  	  

	  	   Al	  inicio	  del	  estudio,	  a	  finales	  de	  invierno	  del	  2009,	  se	  produce	  la	  proliferación	  

de	   las	   diatomeas	   dominadas	   por	  Guinardia	   striata,	   que	   disminuye	   hacia	   primavera;	  

seguidamente	  se	  observa	  un	  aumento	  paulatino	  de	  los	  dinoflagelados	  hasta	  el	  “bloom”	  

de	  P.	   triestinum	   a	   inicios	   de	   verano,	   tras	   el	   cual,	   las	   concentraciones	   de	   nutrientes,	  

principalmente	  los	  silicatos,	  favorecen	  una	  nueva	  proliferación	  de	  las	  diatomeas,	  ahora	  

dominadas	   por	   Thalassiosira	   sp,	   y	   de	   las	   prasinofíceas	   las	   cuales	   junto	   con	   las	  

criptófitas	  predominan	  durante	  los	  siguientes	  etapas	  del	  periodo	  de	  estudio.	  Todo	  esto	  

son	   evidencias	   de	   un	   proceso	   de	   sucesión	   interanual	   dentro	   del	   puerto	   que	   no	   se	  

produce	   en	   el	   exterior.	   	   Según	   Xu	   et	   al.	   (2004)	   en	   un	   estudio	   de	   caso	   en	   el	   zona	  

portuaria	   de	   Tolo	   en	   Hong	   Kong,	   una	   sucesión	   gradual	   de	   las	   diatomeas	   por	   los	  

dinoflagelados,	   aunado	   a	   un	   incremento	   en	   la	   concentración	   de	   clorofila-‐a	   y	   en	   la	  

ocurrencia	  de	  mareas	  rojas,	  es	  producto	  de	  la	  alteración	  del	  medio.	  

Las	  variables	  físico-‐químicas	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  de	  “Pasito	  Blanco”	  reflejan	  

la	  variabilidad	  temporal	  general	  de	  las	  aguas	  del	  sur	  de	  Gran	  Canaria.	  	  De	  acuerdo	  a	  las	  

características	  de	  las	  aguas	  subtropicales	  en	  las	  aguas	  circundantes	  a	  Gran	  Canaria	  se	  

da	   anualmente	  un	   importante	  periodo	  de	   calentamiento	  que	  origina	  una	   termoclina	  

casi	  permanente	  durante	  el	  año,	  la	  cual	  se	  debilita	  en	  invierno	  debido	  al	  enfriamiento	  
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de	   la	  capa	  superficial,	  provocando	  una	  mezcla	  de	   la	  columna	  de	  agua	  y	  por	   lo	   tanto,	  

una	   afloramiento	   de	   aguas	   ricas	   en	   nutrientes	   a	   la	   superficie	   que	   afecta	   tanto	   a	   las	  

aguas	  superficiales	  de	  mar	  abierto	  como	  a	  las	  costeras,	  lo	  cual	  explicaría	  la	  tendencia	  

de	  la	  concentración	  de	  nutrientes	  a	  aumentar	  durante	  la	  meses	  de	  invierno	  (Arístegui	  

et	   al.,	   2001).	   	   Sin	   embargo,	   los	   picos	   de	   nutrientes	   también	   se	   observaron	   en	   otros	  

meses	   del	   año;	   los	   nitratos	   y	   silicatos	   presentaron	   un	   aumento	   significativo	   en	  

Noviembre	  el	  cual	  se	  puede	  asociar	  a	   la	  entrada	  de	  nutrientes	  por	   los	  filamentos	  del	  

afloramiento	  costero	  africano,	  el	  cual	  se	  ha	  determinado	  tiene	  efecto	  sobre	  el	  sector	  

sureste	  de	  la	   isla	  de	  Gran	  Canaria	  en	  mes	  de	  Octubre	  (Arístegui	  and	  Montero,	  2005).	  	  

Según	  Pérez	  et	  al.	  (2010)	  y	  Teira	  et	  al.	  (2011),	  en	  las	  aguas	  costeras	  los	  efectos	  de	  los	  

afloramientos	   representan	   una	   de	   las	   principales	   fuentes	   de	   nitratos.	   Los	   silicatos	  

presentaron	  otro	  pico	  de	  concentración	  en	  el	  mes	  de	  agosto	  al	  igual	  que	  los	  fosfatos,	  

lo	   cual	   se	   puede	   asociar	   al	   aumento	   de	   la	   actividad	   del	   puerto	   en	   este	  mes,	   lo	   que	  

conlleva	  un	  aumento	  en	  la	  descarga	  directa	  de	  aguas	  de	  desecho	  en	  el	  puerto	  y	  en	  las	  

zonas	   aledañas.	   	   Esto	   coincide	   con	   los	   reportado	   por	   Varela	   &	   Prego	   (2003)	   para	   el	  

Puerto	  de	  A	  Coruña,	  donde	  determinaron	  que	  el	   incremento	  de	   los	  nutrientes	  en	   las	  

aguas	   superficiales	   sugieren	   que	   la	   descarga	   de	   aguas	   de	   desecho	   en	   el	   puerto	  

representa	  la	  principal	  fuente	  de	  éstos.	  	  Además,	  según	  Aktan	  (2011),	  para	  la	  costa	  de	  

Turquía,	   las	   máximas	   concentraciones	   de	   nutrientes	   pueden	   estar	   asociadas	   a	   la	  

actividad	   turística,	   la	  descarga	  de	  aguas	   residuales,	   tráfico	  marino,	   flujos	   industriales	  

entre	  otros.	  	  

	   Las	  concentraciones	  de	  nitratos,	   	   fosfatos	  y	   	   silicatos	   fueron	  superiores	  en	   las	  

zonas	   de	   mayor	   confinamiento	   de	   las	   aguas,	   mientras	   en	   las	   estaciones	   externas,	  

donde	   la	  dinámica	  marina	  permite	  un	  mayor	  movimiento	  y	  dilución	  de	   las	  aguas,	   los	  

nutrientes	   disminuyeron	   respecto	   al	   interior	   del	   puerto.	   	   De	   acuerdo	   con	   Varela	   &	  

Prego	  (2005)	  y	  Spatharis	  et	  al.	  (2010)	  los	  patrones	  de	  circulación	  dentro	  de	  un	  puerto	  

se	  ven	  disminuidos	  dando	  como	   resultado	   la	   retención	  y	  acumulación	  de	  nutrientes.	  

También	   coincide	   con	   lo	  observado	  por	  Yung	  et	  al.	   (1997)	   y	   Lie	  et	  al.	   (2011)	  para	  el	  

Puerto	  de	  Tolo	  en	  Hong	  Kong,	  donde	  determinaron	  que	  la	  mayores	  concentraciones	  de	  
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nutrientes	   en	   la	   parte	   interna	   del	   puerto	   es	   producto	   de	   la	   poca	   profundidad,	   el	  

confinamiento	  de	  las	  aguas	  y	  la	  baja	  tasa	  de	  flujo.	  

	   Las	   proliferaciones	   algales	   observadas	   reflejan	   como	   la	   disponibilidad	   de	  

nutrientes	   representa	   un	   controlador	   de	   la	   dinámica	   y	   abundancia	   del	   fitoplancton	  

(Estrada	   et	   al.,2003;	   Barbosa	   et	   al.,	   2010;	   Hu	   et	   al.,	   2011;	   Thompson	   et	   al.,	   2011),	  

principalmente	  en	  el	  caso	  de	   las	  diatomeas.	   	  Tanto	  el	  “bloom”	  de	  G.	  striata	  como	  de	  

Thalassiosira	   sp	   se	   dieron	   en	   momentos	   en	   que	   la	   disponibilidad	   de	   nutrientes	  

presentaba	  picos	  de	  concentración,	  y	  esto	  coincide	  con	  lo	  observado	  por	  Baytut	  et	  al.	  

(2010)	  para	  la	  Bahía	  Samsun	  al	  sur	  del	  Mar	  Negro	  donde	  encontraron	  que	  la	  densidad	  

de	   células	   del	   fitoplancton	   incrementaba	   durante	   los	   periodos	   de	   aumento	   en	   los	  

nutrientes.	   	  En	  ambos	  casos,	  el	  aumento	  en	   la	  concentración	  de	  silicatos	  en	  marzo	  y	  

agosto	  favorece	  la	  proliferación	  de	  las	  diatomeas,	  al	  ser	  un	  elemento	  formador	  de	  su	  

estructura	   y	   por	   consiguiente,	   importante	   para	   su	   proliferación	   (Litchman	   &	  

Klausmeier,	  2008;	  Hu	  et	  al.,	  2011).	  	  De	  acuerdo	  con	  Spatharis	  et	  al.	  (2007),	  la	  entrada	  

de	  nutrientes	  en	  el	  sistema	  incide	  en	  la	  estructura	  de	  la	  comunidad	  fitoplanctónica,	  de	  

manera	   que	   si	   hay	   una	   adición	   continua	   de	   nutrientes	   algunas	   especies	   mejor	  

adaptadas	   a	   competir	   por	   nutrientes	   limitantes	   pueden	   desarrollar	   abundancias	  

superiores	  llegando	  a	  excluir	  a	  especies	  competidoras	  más	  débiles,	  mientras	  que	  si	  el	  

suministro	   de	   nutrientes	   es	   discontinuo	   la	   riqueza	   de	   especies	   podría	   aumentar	   al	  

favorecerse	  la	  coexistencia	  de	  especies.	  	  

	   La	   proliferación	   del	   dinoflagelado	   Prorocentrum	   triestinum	   concuerda	   con	   lo	  

señalado	  por	  Yung	  et	  al.	   (1997),	  quienes	  mencionan	  que	  en	  el	  Puerto	  de	  Tolo,	  Hong	  

Kong,	  el	  cual	  se	  ve	   influido	  por	  diversas	  actividades	  humanas,	  hay	  una	  tendencia	  a	   la	  

proliferación	  de	  dinoflagelados	  del	  género	  Prorocentrum	  a	   la	   formación	  de	  ”blooms”	  

frecuentes	  e	   irregulares.	   	  Según	  Gavio	  et	  al.	   (2010),	   la	   formación	  de	  mareas	  rojas	  en	  

ambientes	   costeros	  es	  producto	  del	   impacto	  humano	  en	   la	   costa	   dando	  origen	  a	  un	  

enriquecimiento	   de	   nutrientes	   en	   las	   aguas,	   lo	   que	   produce	   el	   aumento	   en	   la	  

concentración	  de	  clorofila	  y	  la	  productividad	  primaria.	  	  Esto	  explica	  la	  relación	  positiva	  

entre	   los	   dinoflagelados	   y	   la	   concentración	   de	   clorofila-‐a,	   los	   cuales	   se	   relacionaron	  

tanto	  en	  el	  tiempo	  como	  en	  el	  espacio.	  	  
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	   La	   abundancia	   de	   prasinofíceas	   y	   criptófitas	   en	   el	   puerto	   durante	   todo	   el	  

muestreo	   refleja	   la	   dinámica	   de	   un	   sistema	   costero	   de	   carácter	   oligotrófico,	  

característico	  de	  las	  aguas	  canarias,	  así	  como	  la	  influencia	  del	  uso	  antropogénico	  de	  la	  

costa	   sobre	   la	   variabilidad	   fitoplanctónica.	   	   Según	   Puigserver	   et	   al.	   (2002),	   ambos	  

grupos	   fitoplanctónicos	   representan	   algunos	   de	   los	   grupos	   de	   nanoplancton	   más	  

importantes	  en	   sistemas	  oligotróficos,	   además,	   consideran	  que	   la	  descarga	  de	  aguas	  

residuales	  y	  el	  movimiento	  de	  barcos	  en	  verano	  están	  relacionadas	  con	  el	  incremento	  

de	  estos	  grupos.	  	  De	  acuerdo	  con	  Resende	  et	  al.	  (2007),	  Aktan	  (2011),	  Huete-‐Ortega	  et	  

al.	  (2010)	  y	  Schlüter	  et	  al.	  (2011),	  la	  presencia	  de	  organismos	  flagelados	  pequeños	  en	  

la	  comunidad	  fitoplanctónica	  es	  típico	  de	  aguas	  oligotróficas.	  Además,	  la	  alta	  densidad	  

de	   flagelados	   en	   el	   puerto	   puede	   originarse	   debido	   al	   rápido	   crecimiento	   de	   estos	  

organismo	  y	  su	  habilidad	  para	  la	  asimilación	  de	  nutrientes	  cuando	  estos	  aumentan	  en	  

el	  ambiente	  (Yung	  et	  al.,	  1997;	  Yung	  et	  al.,	  2001;	  Litchman	  et	  al.,	  2010).	  	  Van	  Lennnig	  

(2000)	   determinó	   en	   las	   aguas	   canarias	   que	   las	   prasinofíceas	   y	   las	   criptófitas	  

conformaban	   agrupaciones	   fitoplanctónicas	  menores	   en	   el	   total	   de	   la	   población	   del	  

fitoplancton,	   contrario	   a	   lo	   observado	   en	   este	   trabajo	   donde	   ambos	   grupos	   de	  

microalgas	   constituyeron	   componentes	   mayoritarios	   del	   fitoplancton	   total	   en	   el	  

puerto,	  y	  esta	  diferencia	  radica	  en	  que	  mientras	  el	  trabajo	  de	  Van	  Lenning	  se	  realizó	  en	  

aguas	  oceánicas,	  este	  trabajo	  corresponde	  a	  aguas	  costeras	  confinadas.	  

	   La	  relación	  positiva	  entre	  las	  prasinofíceas	  y	  los	  ciliados,	  se	  debe	  a	  una	  relación	  

trófica	  primaria,	  ya	  que	  se	  observó	  que	  el	  aumento	  en	  la	  concentración	  de	  células	  de	  

las	   prasinofíceas	   coincide	   con	   el	   incremento	   en	   la	   abundancia	   de	   los	   ciliados,	  

sugiriendo	  un	  proceso	  de	  pastoreo	  relevante	  en	  el	  puerto	  (Stelfox-‐Widdicombe	  et	  al.,	  

2004).	   	   Esto	   concuerda	   con	   lo	   observado	   por	   Widdicombe	   et	   al.	   (2010),	   quienes	  

determinaron	  para	  el	  Canal	   Inglés	  Occidental	  que	  el	  patrón	  estacional	  de	  abundancia	  

de	  los	  ciliados	  fue	  semejante	  a	  la	  dinámica	  poblacional	  de	  los	  fitoflagelados.	  

	   La	  asociación	  de	  las	  euglenófitas	  a	  la	  estaciones	  de	  la	  parte	  interna	  del	  puerto	  

se	  debe	  a	  que	  son	  organismos	  que	  se	  ven	  favorecidos	  por	  material	  suspendido	  en	  el	  

agua	   (Koening	   et	   al.,	   2003),	   y	   aunque	   en	   este	   trabajo,	   no	   se	   evaluó	   la	   turbidez	   del	  

agua,	   mediante	   observaciones	   visuales	   durante	   el	   periodo	   de	   muestreo	   se	   pudo	  
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constatar	   que	   el	   confinamiento	   de	   las	   aguas	   dentro	   del	   puerto	   contribuye	   a	   la	  

presencia	  de	  partícula	  como	  aceites	  y	  otros	  contaminantes	  cuya	  dilución	  es	  menor	  que	  

en	  la	  zona	  externa	  al	  puerto.	  Además,	  tanto	  las	  euglenófitas	  como	  los	  silicoflagelados	  

identificadas	  en	  este	  trabajo	  corresponden	  a	  géneros	  considerados	  como	  plantónicos	  y	  

bentónicos	  en	  zonas	  costeras	  (Throndsen,	  1997;	  Throndsen	  et	  al.,	  2007).	  	  La	  asociación	  

de	  las	  cianobacterias	  principalmente	  a	  la	  estación	  5,	  permite	  hacer	  una	  relación	  entre	  

este	   grupo	   fitoplanctónico	   y	   la	   contaminación	  de	   las	   aguas	   del	   puerto,	   ya	  que	  dicho	  

punto	   de	  muestreo	   es	   la	   zona	   donde	   se	   observó	  mayor	   concentración	   de	   aceites	   y	  

basura	  en	   las	   aguas,	   y	   de	   acuerdo	   con	  Whitton	  &	  Potts	   (1982),	   la	   contaminación	  en	  

sitios	   protegidos	   como	   se	   considera	   un	   puerto,	   favorece	   la	   proliferación	   de	  

cianobacterias,	   las	   cuales	   se	   desarrollan	   principalmente	   en	   las	   zonas	   de	   mayor	  

contaminación.	  

	   La	  presencia	  de	  ciliados	  y	  tintinnidos	  en	  las	  aguas	  del	  puerto	  concuerda	  con	  lo	  

expuesto	  por	  Bode	  et	  al.	  (2005),	  quien	  reportó	  para	  la	  Ría	  de	  Ferrol,	  en	  el	  noroeste	  de	  

España,	   que	  estos	   grupos	   fitoplanctónicos	   constituyeron	  un	   importante	   componente	  

de	   la	   comunidad	   planctónica	   de	   las	   aguas	   costeras	   de	   la	   zona.	   En	   dos	   bahías	   semi-‐

cerradas	  de	  Hong	  Kong,	  Lie	  et	  al.	  (2010),	  determinó	  que	  el	  grupo	  de	  microzooplancton	  

más	   común	   fueron	   los	   ciliados.	   	   Además,	   según	   Bode	   et	   al.	   (2005)	   la	   abundante	  

presencia	  de	  ciliados	  en	  aguas	  costeras,	  como	  en	  el	  puerto	  Pasito	  Blanco,	  es	  indicativo	  

de	  una	  red	  trófica	  microbiana	  significativa.	  	  	  	  

Algunas	   de	   la	   especies	   consideradas	   como	   frecuentes	   en	   este	   trabajo	   están	  

catalogadas	  como	  especies	  recurrentes	  en	  el	  agua	  de	  lastre	  de	  barcos	  (Gómez,	  2008;	  

Butrón	   et	   al.,	   2011).	   	   Géneros	   como	   Leptocylindrus,	   	   Gyrodinium,	   Prorocentrum	   y	  

Protoperidinium,	   fueron	   identificados	   en	   el	   agua	   de	   lastre	   en	   un	   estudio	   sobre	   la	  

comunidades	  planctónicas	  como	  indicadores	  del	  intercambio	  de	  agua	  de	  lastre	  en	  mar	  

abierto	  (Taylor	  et	  al.,	  2007).	  

	   Tanto	  la	  diversidad	  como	  la	  dominancia	  de	  los	  organismos	  fitoplanctónicos	  en	  

el	   Puerto	   Deportivo	   de	   “Pasito	   Blanco”,	   evidencia	   un	   ecosistema	   costero	   con	   una	  

diversidad	   media	   y	   una	   baja	   dominancia,	   exceptuando	   el	   florecimiento	   de	   P.	  
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triestinum,	   en	   el	   cual	   este	   dinoflagelado	   representa	   el	   organismo	   dominante	  

compartiendo	  nicho	  únicamente	   con	  algunos	  otros	  dinoflagelados	   y	   tintinnidos.	   Esto	  

es	   acorde	   con	   lo	   expuesto	   por	   Margalef	   (1986),	   quien	   menciona	   que	   para	   áreas	  

costeras,	   como	   la	   zona	  estudiada,	   la	  diversidad	  oscila	   entre	  1	   y	  2.5.	   	  Además,	   según	  

Koening	  et	  al.	  (2003),	  la	  alteración	  ambiental	  en	  los	  ecosistemas	  costeros,	  producto	  de	  

factores	  endógenos	  y	  externos,	  contribuyen	  a	  la	  formación	  de	  sistemas	  heterogéneos	  

que	  permiten	  que	  el	  número	  de	  nichos	  aumente,	  y	  con	  ello	  incremente	  el	  número	  de	  

organismos	   que	   pueden	   acceder	   a	   esos	   nuevos	   nichos.	   	   De	   acuerdo	   con	   Cebrián	   &	  

Valiela	   (1999)	   y	   Cloern	   and	   Jassby	   (2008),	   varios	   factores	   como	   los	   afloramientos	  

costeros,	   la	   resuspención	   por	   el	   	   efecto	   del	   viento,	   la	   manipulación	   hidráulica	   y	   la	  

introducción	  de	  nutrientes	  y	  especies,	  ejemplifican	   los	  procesos	  de	  disminución	  de	   la	  

variabilidad	   del	   fitoplancton	   en	   las	   zonas	   litorales.	   En	   sistemas	   costeros	   artificiales	  

como	  lo	  es	  un	  puerto	  comercial,	  la	  actividad	  marítima	  introduce	  un	  factor	  importante	  

en	  la	  disminución	  de	  la	  variabilidad	  fitoplanctónica	  y	  el	  aumento	  de	  la	  dominancia,	  ya	  

que	   el	   tráfico	   de	   barcos	   implica,	   mediante	   el	   agua	   de	   lastre,	   una	   variable	   de	  

introducción	   de	   especies	   tanto	   fitoplanctónicas	   como	   de	   otros	   organismos.	   	   Según	  

Butrón	  et	  al.	   (2011),	  P.	  triestinum	  especies	  de	  dinoflagelados	  nocivo,	   fue	   identificado	  

en	  el	  Puerto	  de	  Bilbao,	  País	  Vasco,	  y	  su	  presencia	  en	  aguas	  vascas	  podría	  deberse	  a	  su	  

ocurrencia	   en	   los	   puertos	   de	   origen	   del	   agua	   de	   lastre	   de	   barcos	   que	   entraron	   y	  

descargaron	  en	  Bilbao.	  	  

	   La	  dinámica	  entre	  el	   fitoplancton	  y	   las	  variables	  ambientales	  de	  acuerdo	  a	   las	  

estaciones	  de	  muestreo,	  reflejaron	  una	  zonación	  caracterizada	  por	  una	  concentración	  

de	   los	   factores	  bióticos	  y	  abióticos	  en	  el	   interior	  del	  Puerto	  Deportivo	  Pasito	  Blanco,	  

respecto	  a	   la	  zona	  externa	  a	  este.	  Según	  Gómez-‐Gesteira	  et	  al.	   (1999)	  y	  Callier	  et	  al.	  

(2009),	  en	  un	  puerto	  el	  tiempo	  de	  residencia	  del	  agua	  es	  muy	  largo,	  lo	  que	  hace	  que	  en	  

las	  partes	  internas	  de	  esta	  estructura	  el	  intercambio	  de	  las	  masas	  de	  agua	  sea	  limitado	  

promoviendo	  la	  acumulación	  de	  diferentes	  variables	  (nutrientes,	  sedimentos	  etc.)	  y	  el	  

aumento	  en	  la	  tasa	  de	  sedimentación	  natural,	  ya	  que	  estructuras	  como	  los	  diques	  de	  

abrigo	  y	   los	  pantalanes	  disminuyen	   la	  circulación	   interna	  de	   las	  aguas,	  propiciando	  a	  

largo	   plazo	   el	   proceso	   de	   anoxia.	   	   Además,	   la	   dinámica	   portuaria	   lleva	   implícito	  
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variables	  que	  afectan	  directamente	  la	  calidad	  del	  agua	  circundante,	  como	  por	  ejemplo,	  

la	   contaminación	   por	   aceite,	   residuos	   de	   pinturas	   antifouling	   utilizados	   para	   el	  

mantenimiento	  de	   las	  embarcaciones,	  descarga	  de	  aguas	  de	  desecho,	  etc.,	   los	  cuales	  

alteran	   las	   condiciones	   del	   medio,	   favoreciendo	   o	   limitando	   la	   proliferación	   de	  

organismos	   que	   puedan	   adaptarse	   a	   los	   cambios	   originados	   por	   la	   contaminación	  

(Glasby,	  1999;	  Gupta	  et	  al.,	  2005;	  Buma	  et	  al.,	  2009).	  

	   	  La	  relación	  de	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  con	  diversas	  variables	  ambientales	  

en	   el	   Puerto	   Deportivo	   de	   “Pasito	   Blanco”	   ha	   reflejado	   como	   la	   infraestructura	  

portuaria	   y	   el	   manejo	   operacional	   del	   mismo,	   contribuyen	   a	   modificar	   la	   dinámica	  

costera,	   promoviendo	   la	   diferencia	   entre	   la	   zona	   propia	   del	   puerto	   y	   las	   aguas	  

circundantes	  a	  este.	  	  La	  disposición	  y	  abundancia	  del	  fitoplancton,	  la	  concentración	  de	  

clorofila-‐a	  y	  nutrientes	  ratifican	  esta	  diferenciación	  espacial,	  la	  cual	  aumenta	  debido	  al	  

confinamiento	  de	  las	  aguas.	  
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1. La	   diversidad	   de	   especies	   de	   la	   comunidad	   fitoplanctónica	   en	   Gran	   Canaria	  

estuvo	  dominada	  por	   las	   diatomeas	   y	   los	  dinoflagelados,	   aunque	  especies	  de	  

cianobacterias,	   prasinofíceas,	   criptófitas,	   euglenófitas	   y	   silicoflagelados,	  

también	  estuvieron	  presentes.	  

	  

2. A	  pesar	  de	  que	  las	  diatomeas	  y	  los	  dinoflagelados	  fueron	  los	  grupos	  con	  mayor	  

número	   de	   especies	   en	   las	   aguas	   circundantes	   de	   Gran	   Canaria,	   las	  

prasinofíceas	   y	   las	   criptófitas,	   fueron	   las	   agrupaciones	   fitoplanctónicas	   más	  

abundantes	   con	   valores	   de	   83,8%	   y	   13,7%,	   respectivamente,	   con	   respecto	   al	  

total	  de	  organismos	  en	  la	  columna	  de	  agua.	  

	  

3. De	   acuerdo	   a	   la	   densidad	   total	   de	   células	   del	   fitoplancton	   en	   los	   diferentes	  

puntos	  de	  muestreo,	   se	  observó	  una	  clara	   tendencia	  a	  que	   los	  puntos	  dentro	  

del	   Puerto	   Deportivo	   Las	   Palmas	   presentara	   las	  mayores	   concentraciones	   de	  

microalgas,	  con	  valores	  que	  oscilaron	  entre	  1,5	  y	  4,5	  x	  106	  cél/L.	  

	  

4. Los	   índices	   de	   diversidad	   de	   Shannon	   (H)	   y	   de	   dominancia	   de	   Simpson	   (D)	  

oscilaron	   entre	   H=	   0.476-‐1.949	   y	   S=	   0.376-‐0.836,	   reflejando	   una	   tendencia	   a	  

una	   baja	   diversidad	   y	   una	   alta	   dominancia	   en	   las	   diferentes	   estaciones	   de	  

muestreo.	  

	  

5. La	   asociación	   de	   los	   diferentes	   puntos	   de	   muestreo,	   basándose	   en	   la	  

concentración	   de	   cada	   una	   de	   las	   especies	   identificadas	   en	   cada	   estación,	  

refleja	  una	  tendencia	  a	  la	  agrupación	  en	  primera	  instancia,	  de	  las	  estaciones	  en	  

el	   Puerto	   Deportivo	   Las	   Palmas;	   por	   otro	   lado,	   las	   estaciones	   aledañas	   a	  

marinas	   o	   puertos	   deportivos,	   es	   decir,	   Playa	   Alcaravaneras	   y	   Playa	   Pasito	  

Blanco;	  y	  finalmente,	  las	  estaciones	  que	  correspondieron	  a	  playas	  abiertas.	  	  
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6. En	   el	   litoral	   del	   Municipio	   de	   San	   Bartolomé	   de	   Tirajana,	   los	   factores	   físico-‐

químicos	   presentaron	   una	   tendencia	   temporal	   a	   aumentar	   hacia	   los	   meses	  

invernales,	   oscilación	   que	   también	   se	   observó	   en	   los	   nutrientes	   y	   en	   las	  

diatomeas,	   grupo	  que	  presentó	   la	  mayor	   diversidad	  de	   especies,	   seguidas	   de	  

los	  dinoflagelados.	  	  

	  
7. Dentro	   de	   las	   especies	   frecuentes	   en	   San	   Bartolomé	   se	   encontraron	   tanto	  

diatomeas	  (Chaetoceros	  sp,	  Coscinodiscus	  sp,	  Diploneis	  sp,	  Nitzschia	  closterium,	  

Nitzschia	   seriata,	   Nitzschia	   sp,	   Navicula	   sp,	   Rhizosolenia	   stolterforthii)	   como	  	  

dinoflagelados	   (Gonyaulax	   sp,	   Gymnodinium	   sp,	   Protoperidinium	   sp)	   y	   los	  

tintinnidos.	  	  

	  
8. Las	   concentraciones	   de	   nutrientes,	   biomasa	   (clorofila)	   y	   los	   índices	   de	  

diversidad	   en	   las	   aguas	   costeras	   de	   San	   Bartolomé	   evidenciaron	   la	   condición	  

oligotrófica	   de	   las	   aguas	   canarias,	   con	   valores	   que	   oscilaron	   entre	   	   0.0250	   y	  

2.7117	  µmol	  L-‐1	  los	  silicatos,	  para	  los	  nitratos,	  0.0043	  y	  1.3098	  µmol	  L-‐1,	  y	  para	  

los	  fosfatos,	  0.0018	  y	  1.1878	  µmol	  L-‐1;	  la	  concentración	  de	  clorofila-‐a	  presentó	  

valores	  entre	  0.00339	  y	  0.66332	  mg	  m-‐3.	  

	  
9. Se	  determinó	  que	  la	  orientación	  geográfica	  de	  las	  estaciones	  y	  el	  tipo	  de	  uso	  de	  

las	  costa	  juega	  un	  papel	  importante	  en	  el	  litoral	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana,	  

agrupando	   las	   estaciones	   de	   acuerdo	   a	   su	   orientación	   en	   tres	   grandes	  

conglomerados:	   las	   estaciones	   con	   dirección	   sur-‐este	   asociadas	   a	   zonas	  

industriales	   y	   agrícolas,	   con	   un	   bajo	   desarrollo	   turístico	   en	   comparación	   con	  

otras	  zonas,	   las	  estaciones	  con	  dirección	  sur	   ligadas	  a	  áreas	  de	  uso	  turístico	  y	  

de	  urbanismo,	  y	   las	  estaciones	  con	  dirección	  sur-‐oeste,	  asociadas	  a	  zonas	  con	  

deposición	  de	  aguas	  de	  desecho	  e	  industriales.	  

	  
10. La	   construcción	   del	   puerto	   Marina	   Rubicón	   mostró	   una	   variabilidad	   espacial	  

que	  refleja	  el	  efecto	  de	  la	  construcción	  del	  dique	  de	  abrigo	  y	  el	  	  confinamiento	  

de	  una	  masa	  de	  agua.	  
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11. El	  efecto	  del	  confinamiento	  de	  las	  aguas	  del	  puerto	  se	  observó	  principalmente	  

entre	   la	   diversidad	   de	   comunidad	   fitoplanctónica	   y	   su	   abundancia	   con	   un	  

incremento	  en	  la	  concentración	  de	  diatomeas.	  	  	  

	  
12. La	  presencia	  de	  mayor	   cantidad	  de	   sedimentos	   finos	  dentro	  del	  puerto	   junto	  

con	   la	   mayor	   concentración	   fitoplanctónica,	   originaron	   la	   disminución	   del	  

coeficiente	  de	  extinción	  de	  luz	  en	  esta	  zona,	  ya	  que	  tanto	  los	  sedimentos	  como	  

el	   fitoplancton	   son	   variables	   que	   limitan	   la	   entrada	   de	   luz	   en	   la	   columna	   de	  

agua.	  	  

	  
13. Al	   aumentar	   la	   concentración	   de	   células	   y	   la	   biomasa	   dentro	   del	   puerto	  

(estación	  A),	  se	  observó	  una	  disminución	  en	   los	  nitratos	  y	   los	   fosfatos,	   lo	  que	  

indica	   que	   se	   produce	   la	   absorción	  de	   los	   nutrientes	   estimulando	   a	   su	   vez	   la	  

proliferación	  de	  células	  del	  fitoplancton.	  	  	  

	  
14. En	   el	   Puerto	   Deportivo	   “Pasito	   Blanco”	   se	   observó	   una	   clara	   diferenciación	  

entre	   las	   aguas	   internas	   de	   la	   marina	   respecto	   a	   las	   aguas	   externas	  

circundantes.	   	   La	   concentración	   de	   nutrientes,	   clorofila-‐a	   y	   la	   mayoría	   de	  

grupos	   fitoplanctónicos	  presentaron	  valores	  superiores	  en	   la	  zona	   interior	  del	  

puerto.	  

	  
15. El	  aumento	  en	   la	  concentración	  de	  nutrientes	  como	  los	  fosfatos	  y	   los	  silicatos	  

en	  el	  mes	  de	  agosto	  se	  asociaron	  a	  la	  creciente	  actividad	  en	  el	  puerto	  debido	  a	  

la	   temporada	   alta	   de	   veraneo,	   y	   que	   conlleva	   un	   aumento	   de	   la	   descarga	  

directa	  de	  aguas	  de	  desecho	  y	   lavado	  de	  embarcaciones	  en	  el	  puerto	  y	  en	   las	  

zonas	  aledañas.	  

	  
16. Las	   características	   del	   confinamiento	   de	   las	   aguas	   en	   el	   Puerto	   Deportivo	  

“Pasito	   Blanco”	   favorecieron	   la	   proliferación	   de	   organismos	   plantónicos,	  

originando	   proliferaciones	   algales	   de	   las	   especies	   de	   diatomeas	   Guinardia	  
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striata	  y	  Thalassiosira	  sp,	  del	  dinoflagelados	  Prorocentrum	  triestinum,	  y	  de	  los	  

grupos	  fitoplanctónicos	  de	  las	  prasinofíceas	  y	  las	  criptófitas	  en	  la	  zona	  interna	  

del	  puerto.	  

	  
17. Los	   “blooms”	   de	   las	   diatomeas	   G.	   striata	   y	   Thalassiosira	   sp,	   y	   de	   las	  

prasinofíceas	  y	  las	  criptófitas	  en	  el	  Puerto	  Deportivo	  “Pasito	  Blanco”	  estuvieron	  

asociados	  al	  aumento	  de	  nutrientes	  en	  las	  aguas	  interiores	  del	  puerto.	  

	  
18. La	  relación	  de	  la	  comunidad	  fitoplanctónica	  con	  diversas	  variables	  ambientales	  

en	  el	  Puerto	  Deportivo	  “Pasito	  Blanco”	  refleja	  como	  la	  infraestructura	  portuaria	  

y	   el	   manejo	   operacional	   del	   mismo,	   contribuyen	   a	   modificar	   la	   dinámica	  

costera,	  promoviendo	  una	  heterogeneidad	  entre	  la	  zona	  propia	  del	  puerto	  y	  las	  

aguas	  circundantes	  a	  este.	  	  	  
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Anexo	   1.	   Lista	   de	   especies	   (diatomeas,	   dinoflagelados,	   cianobacterias,	   prasinofíceas,	  
criptófitas,	   euglenófita	   y	   silicoflagelados)	   de	   organismos	   fitoplanctónicos	   en	   las	   aguas	  
circundantes	  de	  la	  Isla	  de	  Gran	  Canaria,	  España.	  

Diatomeas	   Hemiaulus	  hauckii	   Dinoflagelados	   Protoperidinium	  pyriforme	  
Achnantes	  brevipes	   Hemiaulus	  membranaceus	   Alexandrium	  sp	   Protoperidinium	  sp	  
Achnantes	  longipes	   Istmia	  enervis	   Amphidinium	  acutissimus	   Protoperidinium	  sp2	  
Achnantes	  sp	   Istmia	  nervosa	   Amphidinium	  carterae	   Protoperidinium	  steinii	  
Actinocyclus	  octonarius	   Lampriscus	  shadboltianum	   Amphidinium	  corpulentum	   Pyrocystis	  robusta	  
Actinoptychus	  sp	   Leptocylindrus	  danicus	   Amphidinium	  crassum	   Scrippsiella	  trochoidea	  
Actinoptychus	  splendens	   Licmophora	  abbreviata	   Amphidinium	  lacustre	   Torodinium	  robustum	  
Amphiprora	  alata	   Licmophora	  gracilis	   Amphidinium	  operculatum	   	  
Amphiprora	  gigantea	   Licmophora	  sp	   Amphidinium	  sphenoides	   Cianobacterias	  
Amphitetras	  antediluviana	   Lithodesmium	  undulatum	   Ceratium	  euarcuatum	   Aphanocapsa	  sp	  
Amphora	  bigibba	   Lyrella	  sp	   Ceratium	  furca	   Arthrospira	  sp	  
Amphora	  sp	   Mastogloia	  binotata	   Ceratium	  fusus	   Calothrix	  sp	  
Anorthoneis	  eccentrica	   Mastogloia	  frimbriata	   Ceratocorys	  horrida	   Chrococcus	  turgidus	  
Asterionellopsis	  glacialis	   Mastogloia	  grana	   Cochlodinium	  sp	   Hyella	  sp	  
Asterionellopsis	  sp	   Mastogloia	  quinquecostata	   Dinophysis	  acuminata	   Leptolyngbya	  fragilis	  
Bacillaria	  paxillifera	   Mastogloia	  sp	   Dinophysis	  caudata	   Lyngbya	  aestuarii	  
Bacteriastrum	  delicatum	   Melosira	  miniliformis	   Dinophysis	  punctata	   Merismopedia	  sp	  
Bellerochea	  malleus	   Melosira	  nummuloides	   Goniodoma	  polyedricum	   Microcoleus	  sp	  
Biddulphia	  pulchella	   Navicula	  digitoradiata	   Goniodoma	  sphaericum	   Oscillatoria	  margaritifera	  
Campylodiscus	  sp	   Navicula	  granulata	   Gonyaulax	  digitalis	   Oscillatoria	  princeps	  
Campyloneis	  grevillei	   Navicula	  palpelabris	   Gonyaulax	  polygramma	   Oscillatoria	  sp	  
Campyloneis	  sp	   Navicula	  sp	   Gonyaulax	  sp	   Phormidium	  corallinae	  
Cerataulina	  pelagica	   Nitzschia	  angularis	   Gonyaulax	  spinifera	   Phormidium	  laetevirens	  
Chaetoceros	  compressus	   Nitzschia	  bilobata	   Gonyaulax	  verior	   Phormidinium	  nigro-‐viride	  
Chaetoceros	  curvisetus	   Nitzschia	  panduriformis	   Gymnodinium	  sp	   Phormidium	  sp	  
Chaetoceros	  decipiens	   Nitzschia	  sp	   Gyrodinium	  aureolum	   Placoma	  vesiculosum	  
Chaetoceros	  radicans	   Odontella	  aurita	   Gyrodinium	  calyptoglyphe	   Porphyrosiphon	  notarisii	  
Chaetoceros	  sp	   Odontella	  mobiliensis	   Gyrodinium	  glaucum	   Schizothrix	  calcicola	  
Climacosphenia	  moniligera	   Plagiodiscus	  sp	   Heterocapsa	  triqueta	   Spirulina	  subsalsa	  
Cocconeis	  heteroidea	   Plagiogramma	  sp	   Heterodinium	  globusum	   Spirulina	  subtilissima	  
Cocconeis	  sp	   Plagiotropis	  lepidoptera	   Katodinium	  rotundata	   Spirulina	  tenerrina	  
Coscinodiscus	  excentricus	   Pleurosigma	  formosum	   Lingulodinium	  polyedrum	  	   	  
Coscinodiscus	  sp	   Pleurosigma	  sp	   Nematodinium	  armatum	   Prasinofíceas	  
Cylindrotheca	  closterium	   Podocystis	  americana	   Ostreopsis	  sp	   	  
Cymbella	  sp	   Rhabdonema	  sp	   Oxytoxum	  milneri	   Criptófitas	  
Dactyliosolen	  fragilissimus	   Rhaphoneis	  sp	   Phalacroma	  rotundatum	   	  
Diploneis	  bombus	   Rhizosolenia	  hebetata	   Podolampas	  spinifera	   Euglenófita	  
Diploneis	  cabro	   Rhizosolenia	  pungens	   Prorocentrum	  belizeanum	   Eutreptiella	  sp	  
Diploneis	  didyma	   Rhoicosphenia	  curvata	   Prorocentrum	  gracile	   	  
Diploneis	  smithii	   Rhopalodia	  sp	   Prorocentrum	  lima	   Silicoflagelado	  
Entomoneis	  alata	   Skeletonema	  costatum	   Prorocentrum	  marinum	   Octactis	  octonaria	  
Epithemia	  sp	   Striatella	  unipunctata	   Prorocentrum	  mexicanum	   	  
Fallacia	  pygmaea	   Surirella	  fastuosa	   Prorocentrum	  micans	   	  
Grammatophora	  angulosa	   Thalassiosira	  nitzschiodes	   Prorocentrum	  minimum	   	  
Grammatophora	  marina	   Thalassiosira	  nordenskioldii	   Prorocentrum	  vaginula	   	  
Grammatophora	  oceanica	   Thalassiosira	  sp	   Protoperidinium	  brevipes	   	  
Grammatophora	  undulata	   Thalassiosira	  subtilis	   Protoperidinium	  curvipes	   	  
Guinardia	  cylindrus	   Toxarium	  undulatum	   Protoperidinium	  depressum	   	  
Guinardia	  delicatula	  	   Trachyneis	  aspera	   Protoperidiniu	  	  divergens	   	  
Guinardia	  flaccida	   Triceratium	  alternans	   Protoperidinium	  oceanicum	   	  
Guinardia	  striata	   Trigonium	  sp	   Protoperidinium	  pallidum	   	  
Gyrosigma	  sp	   	   Protoperidinium	  pellucidum	   	  
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Anexo	   2.	  Distribución	  de	   los	  organismos	   fitoplanctónicos	   identificados	  en	   las	   aguas	   costeras	  
del	  Municipio	  de	  San	  Bartolomé	  de	  Tirajana	  entre	  las	  15	  estaciones	  de	  muestreo.	  

	   ESTACIONES	  DE	  MUESTREO	  
	   1	   2	   3	   4	   5	   6	   7	   8	   9	   10	   11	   12	   13	   14	   15	  
DIATOMEAS	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Achnantes	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
A.	  brevipes	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	  
A.	  longipes	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   X	   	   X	   X	   	  
Actinoptychus	  sp	   	   X	   X	   X	   	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   	  
Amphipleura	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
Amphora	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
A.	  angularis	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
A.	  bigiba	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
A.	  costata	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	  
A.	  eggregia	   	   	   	   	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	   X	   X	   	  
A.	  exigua	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
A.	  lineolata	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   X	  
A.	  ocellata	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	  
A.	  ostrearia	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   	  
A.	  proteus	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   X	   	  
Asterionella	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	  
A.	  japonica	   X	   	   X	   X	   	   X	   	   	   X	   	   X	   X	   X	   	   	  
Bacillaria	  paradoxa	   	   	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Bacteriastrum	  sp	   X	   X	   X	   X	   	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   	  
B.	  hyalinum	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Biddulphia	  sp	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
B.	  aurita	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
B.	  pulchella	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
B.	  regia	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Caloneis	  sp	   X	   	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   	  
C.	  liber	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
C.	  linearis	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	  
Campylodiscus	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Campyloneis	  sp	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Chaetoceros	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Ch.	  atlanticus	   	   X	   X	   X	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  compressus	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	  
Ch.	  costatus	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  curvisetus	   X	   	   X	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  debilis	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Ch.	  decipiens	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	  
Ch.	  didymus	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  eibenii	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  lorenzianus	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  pendulus	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  peruvianus	   	   	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  pseudocurvisetus	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ch.	  teres	   	   	   	   	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	  
Chrysanthemodiscus	  sp	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	  
Climacosphenia	  moniligera	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Climacosphenia	  sp	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	  
Cocconeis	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  



	   	   CAPITULO	  IX	  ANEXOS	  
	  

Andrea	  P.	  García	  Rojas	   	   	  181	  

C.	  placentula	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
C.	  scutellum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Corethron	  sp	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Coscinodiscus	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
C.	  nitidus	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
C.	  radiatus	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Cyclotella	  sp	   	   	   	   	   	   X	   	   	   X	   X	   X	   	   	   	   X	  
Cymatosira	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Delphineis	  sp	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Denotula	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Denticulopsis	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
D.	  seminae	   	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Diploneis	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
D.	  bombus	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
D.	  cabro	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   	  
D.	  didyma	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
D.	  littoralis	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
D.	  notabilis	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Eucampia	  sp	   X	   	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
E.	  cornuta	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
E.	  zodiacus	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	  
Gomphonema	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	  
Gossleriella	  sol	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Gossleriella	  tropica	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Grammatophora	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   	  
G.	  marina	   	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   X	  
Guinardia	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Gyrosigma	  sp	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
G.	  spencereii	   	   	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   X	  
Heliotheca	  sp	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   X	   X	   	   	  
Hemiaulus	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
H.	  sinensis	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	  
Hustedtiella	  sp	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   X	   	  
Isthmia	  enervis	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Lauderia	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	  
L.	  borealis	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Leptocylindrus	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  danicus	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Licmophora	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  abbreviata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  flabellata	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  gracilis	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Mastogloia	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
M.	  binotata	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
M.	  exigua	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
M.	  fimbriata	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
M.	  grana	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Melosira	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	  
M.	  moniliformis	   	   	   	   	   	   X	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	  
M.	  nummuloides	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Navicula	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  abrupta	   	   	   	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
N.	  crucigera	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  cryptocephala	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  distans	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
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N.	  latissima	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
N.	  macilenta	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  pavillardi	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   X	   X	   	   	  
N.	  peregrina	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   	   X	  
N.	  praetexta	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Neostreptotheca	  subindica	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Nitzschia	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  bilobata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  closterium	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  delicatissima	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  didyma	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   	  
N.	  filiformis	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  insignis	   	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  linearis	   X	   	   X	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  longissima	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  lorenziana	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  panduriformis	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  paradoxa	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  punctata	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
N.	  pungens	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
N.	  seriata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  sigma	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
N.	  valida	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Plagiogramma	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
P.	  atomus	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Planktoniella	  sol	   	   	   	   	   X	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   X	  
Pleurosigma	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
P.	  itum	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Podocystis	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   X	   	   X	   	   X	   X	   	  
Rhabdonema	  sp	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
R.	  adriaticum	   X	   	   X	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   X	  
Rhaphoneis	  sp	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Rhizosolenia	  sp	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	  
R.	  alata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
R.	  cylindrus	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
R.	  delicatula	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
R.	  fragilissima	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
R.	  hebetata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
R.	  imbricata	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
R.	  robusta	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
R.	  setigera	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	  
R.	  stolterforthii	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Roicosphenia	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Skeletonema	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   X	  
S.	  costatum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	  
Stictocyclus	  sp	   	   	   	   	   X	   	   	   X	   X	   	   X	   	   	   	   X	  
Striatella	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
S.	  unipunctata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	  
Surirella	  sp	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Synedra	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   	   X	  
S.	  undulata	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Synedropsis	  sp	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Tabellaria	  sp	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	  
Thalassionema	  sp	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
T.	  nitzschioides	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
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Thalassiosira	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	   	  
Thalassiothrix	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
T.	  longissima	   X	   	   X	   X	   	   	   	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	  
T.	  mediterranea	   	   	   	   	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Trigonium	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   X	   X	   	   	  
T.	  formosum	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Diatomeas	  no	  identificadas	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
DINOFLAGELADOS	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Amphidinium	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	  
Amphisolenia	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Ceratium	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   X	   	   X	   X	   X	   	   	  
C.	  azoricum	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
C.	  extensum	   X	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
C.	  furca	   X	   	   X	   X	   X	   	   	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   	  
C.	  fusus	   X	   	   X	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   X	  
C.	  hexacanthum	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	  
C.	  horridum	  molle	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	  
C.	  lineatum	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	  
C.	  macroceros	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
C.	  pentagonum	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	  
C.	  strictum	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
C.	  tripos	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Ceratocorys	  horrida	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Ceratocorys	  sp	   	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Corythodinium	  sp	   	   	   	   	   X	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   	  
Dinophysis	  sp	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
D.	  caudata	   	   	   	   	   	   X	   	   X	   	   	   	   X	   X	   X	   	  
D.	  tripos	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Goniodoma	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Gonyaulax	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Gymnodinium	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Gyrodinium	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Histioneis	  sp	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	  
Noctiluca	  sp	   	   	   	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Ornithocercus	  sp	   	   	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   	   	   	  
O.	  heteroporus	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Oxytoxum	  sp	   	   	   	   	   X	   	   	   	   X	   	   X	   X	   X	   X	   	  
Podolampas	  sp	   X	   	   X	   	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  bipes	   X	   	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
P.	  longipes	   X	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
P.	  spinifera	   	   	   	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Prorocentrum	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   	   	   	   X	  
P.	  micans	   	   	   	   	   X	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Protoperidinium	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  depressum	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	  
P.	  longipes	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	   	  
P.	  oceanicum	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Pyrocystis	  sp	   	   X	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Pyrophacus	  sp	   X	   X	   X	   X	   	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   	  
OTROS	  GRUPOS	  
FITOPLANCTÓNICOS	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Cianófitas	  	  	   	   	   	   	   X	   X	   	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
Clorofíceas	   	   X	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
Cocolitoforales	   X	   X	   X	   X	   	   	   X	   	   X	   	   X	   	   	   	   	  
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Silicoflagelados	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Tintinnidos	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
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Anexo	  3.	  Distribución	  de	   los	  organismos	   fitoplanctónicos	  en	   las	  aguas	  de	   la	  Marina	  Rubicón,	  
Lanzarote,	  entre	  las	  cuatro	  estaciones	  de	  muestreo.	  

	   ESTACIONES	  DE	  MUESTREO	  
	   A	   B	   C	   D	  
DIATOMEAS	   	   	   	   	  
Achnantes	  sp	   X	   X	   X	   X	  
A.	  brevipes	   X	   X	   	   X	  
A.	  longipes	   X	   	   X	   X	  
Actinoptychus	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Amphora	  sp	   X	   X	   X	   X	  
A.	  eggregia	   	   	   	   	  
A.	  ovatis	   X	   	   	   	  
A.	  proteus	   X	   X	   X	   X	  
Asterionella	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Bacillaria	  paradoxa	   	   	   	   	  
Bacteriastrum	  sp	   X	   X	   X	   X	  
B.	  hyalinum	   	   	   	   X	  
Biddulphia	  sp	   	   X	   	   	  
B.	  aurita	   	   	   	   	  
B.	  pulchella	   	   	   	   	  
Caloneis	  sp	   	   	   	   	  
C.	  liber	   	   	   	   	  
Campylodiscus	  sp	   X	   X	   	   	  
Cerataulina	  sp	   	   	   	   X	  
Chaetoceros	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Ch.	  decipiens	   X	   X	   X	   X	  
Ch.	  eibenii	   	   	   	   	  
Ch.	  lorenzianus	   X	   	   X	   X	  
Ch.	  pendulus	   	   	   	   	  
Ch.	  peruvianus	   	   	   	   	  
Ch.	  teres	   X	   X	   X	   X	  
Chrysantemodiscus	  sp	   X	   	   X	   	  
Climacosphenia	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Cocconeis	  sp	   X	   X	   X	   X	  
C.	  scutellum	   X	   X	   	   	  
Corethron	  sp	   	   	   	   X	  
Coscinodiscus	  sp	   X	   X	   X	   X	  
C.	  nitidus	   	   	   	   	  
Cymatosira	  sp	   X	   X	   X	   	  
Delphineis	  sp	   X	   X	   	   X	  
Detonula	  sp	   	   	   	   	  
Diploneis	  sp	   X	   X	   X	   X	  
D.	  bombus	   	   X	   	   	  
D.	  cabro	   X	   X	   X	   X	  
D.	  didyma	   X	   X	   X	   X	  
D.	  littoralis	   	   	   	   	  
D.	  ovalis	   	   	   	   X	  
Eucampia	  sp	   X	   	   	   	  
E.	  cornuta	   X	   	   	   	  
Epithemia	  sp	   X	   X	   	   	  
Fragilaria	  sp	   X	   	   	   	  
Gephyria	  sp	   	   	   	   X	  
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Gomphonema	  sp	   	   	   	   	  
Grammatophora	  sp	   X	   X	   X	   X	  
G.	  marina	   	   	   	   	  
Guinardia	  sp	   	   	   	   	  
Gyrosigma	  sp	   	   	   X	   	  
G.	  spencereii	   	   	   	   	  
Helicotheca	  sp	   	   	   	   X	  
Hemiaulus	  sp	   	   X	   X	   X	  
H.	  sinensis	   	   X	   X	   	  
Hustediella	  sp	   	   	   	   	  
Isthmia	  enervis	   X	   	   	   	  
Lauderia	  sp	   	   	   	   	  
Leptocylindrus	  sp	   X	   X	   X	   X	  
L.	  danicus	  	   X	   X	   X	   X	  
L.	  minimus	   X	   X	   X	   X	  
Licmophora	  sp	   X	   X	   X	   X	  
L.	  abbreviata	   X	   X	   X	   X	  
L.	  flabellata	   X	   	   X	   X	  
Mastogloia	  sp	   	   X	   	   	  
Melosira	  sp	   X	   X	   X	   X	  
M.	  nummuloides	   X	   	   	   X	  
Navicula	  sp	   X	   X	   X	   X	  
N.	  cryptocephala	   X	   X	   	   X	  
N.	  distans	   X	   X	   X	   X	  
N.	  grimmei	   X	   	   	   	  
N.	  pavillardi	   	   	   	   	  
N.	  peregrina	   X	   X	   X	   X	  
Neostretotheca	  subindica	   	   	   X	   	  
Nitzschia	  sp	   X	   X	   X	   X	  
N.	  bilobata	   X	   X	   X	   X	  
N.	  clausii	   X	   	   	   	  
N.	  closterium	   X	   X	   X	   X	  
N.	  delicatissima	   X	   X	   X	   X	  
N.	  insignis	   X	   X	   	   	  
N.	  linearis	   X	   X	   X	   X	  
N.	  longissima	   X	   X	   	   	  
N.	  lorenziana	   X	   X	   X	   X	  
N.	  paradoxa	   X	   X	   X	   X	  
N.	  seriata	   X	   X	   	   X	  
N.	  sigma	   X	   X	   X	   X	  
N.	  sigmoidea	   X	   	   	   	  
Plagiograma	  sp	   	   	   	   	  
Planktoniella	  sol	   	   	   	   X	  
Pleurosigma	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Podocystis	  sp	   X	   X	   	   	  
Rhabdonema	  sp	   X	   	   	   	  
R.	  adriaticum	   	   	   	   	  
Rhizosolenia	  sp	   X	   X	   	   X	  
R.	  alata	   X	   X	   X	   X	  
R.	  delicatula	   	   	   	   	  
R.fragilissima	   	   	   X	   X	  
R.	  hebetata	   X	   X	   X	   X	  
R.	  robusta	   X	   X	   X	   X	  
R.	  setigera	   X	   X	   X	   X	  
R.	  stolterforthii	   X	   X	   X	   X	  
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Skeletonema	  sp	   X	   X	   X	   X	  
S.	  costatum	   X	   X	   X	   	  
Stauroneis	  sp	   X	   	   	   	  
Stephanodiscus	  hantzschii	   	   	   X	   	  
Stictocyclus	  sp	   X	   X	   X	   	  
Striatella	  sp	   X	   X	   	   X	  
S.	  unipunctata	   	   	   	   	  
Surirella	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Synedra	  sp	   	   X	   	   X	  
Tabellaria	  sp	   X	   	   X	   	  
Thalassionema	  nitzschioides	   X	   	   X	   X	  
Thalassiothrix	  sp	   X	   X	   X	   X	  
T.	  longissima	   	   	   	   	  
T.	  mediterranea	   	   	   	   	  
Trigonium	  sp	   	   	   	   	  
T.	  formosum	   	   	   	   	  
Diatomeas	  no	  identificadas	   X	   X	   X	   X	  
DINOFLAGELADOS	   	   	   	   	  
Achradina	  sp	   	   X	   	   X	  
Amphidinium	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Amphisolenia	  sp	   X	   X	   X	   	  
Ceratium	  sp	   X	   X	   X	   X	  
C.	  furca	   	   	   X	   X	  
C.	  fusus	   X	   	   X	   X	  
C.	  pentagonum	   X	   X	   X	   	  
C.	  tripos	   X	   X	   X	   X	  
Ceratocorys	  sp	   	   X	   	   X	  
Dinophysis	  caudata	   	   	   	   	  
Gonyaulax	  sp	   	   X	   X	   	  
Gymnodinium	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Ornithocercus	  sp	   X	   X	   X	   X	  
Oxytoxum	  sp	   	   X	   	   	  
Podolampas	  sp	   	   	   	   	  
P.	  bipes	   	   	   	   	  
P.	  spinifera	   	   	   	   	  
Prorocentrum	  sp	   X	   	   	   	  
Protoperidinium	  sp	   X	   X	   X	   X	  
P.	  depressum	   	   	   	   	  
P.	  oceanicum	   	   	   	   X	  
Pyrocystis	  sp	   	   	   	   	  
Pyrophacus	  sp	   X	   X	   X	   	  
OTROS	  GRUPOS	  FITOPLANCTÓNICOS	   	   	   	   	  
Chlorophyceae	   X	   X	   X	   X	  
Silicoflagelados	   X	   X	   X	   X	  
Tintinnidos	   X	   X	   X	   X	  
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Anexo	   4.	  Distribución	   de	   los	   organismos	   fitoplanctónicos	   en	   las	   aguas	   del	   Puerto	  Deportivo	  
“Pasito	  Blanco”,	  Gran	  Canaria,	  entre	  las	  ocho	  estaciones	  de	  muestreo.	  

ESTACIONES	  DE	  MUESTREO	  
	   1	   2	   3	   4	   5	   6	   7	   8	  
Diatomeas	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Achnantes	  sp	   	   	   X	   X	   X	   	   	   	  
A.	  brevipes	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
A.	  longipes	   X	   X	   X	   	   X	   	   X	   	  
Actinoptychus	  undulatus	   	   	   	   X	   	   X	   X	   X	  
Amphora	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
A.	  bigiba	   	   	   	   	   X	   	   	   X	  
Asterionellopsis	  glacialis	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Bacillaria	  paxilifera	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
Bacteriastrum	  delicatulum	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
B.	  elongatum	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Bellerochea	  malleus	   	   	   	   X	   	   	   	   	  
Biddulphia	  alternans	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
B.	  pulchella	   	   	   	   	   	   X	   	   X	  
Bleakeleya	  notata	   	   	   	   	   	   X	   	   	  
Caloneis	  liber	   	   	   X	   	   X	   	   	   	  
Campylodiscus	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
Campyloneis	  grevillei	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	   	  
Cerataulina	  bergoni	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
Chaetoceros	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Ch.	  atlanticus	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Ch.	  curvisetus	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
Ch.	  lorenzianus	   X	   X	   	   X	   X	   X	   	   	  
Ch.	  peruvianus	   X	   	   	   X	   X	   	   X	   X	  
Cistula	  lorenziana	   	   	   	   	   X	   	   	   	  
Climacodium	  fraunfeldianum	   X	   	   	   	   	   X	   	   	  
Climacosphenia	  moniligera	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Cocconeis	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
C.	  pellucida	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Coscinodiscus	  eccentricus	   	   	   	   	   	   X	   	   	  
C.	  radiatus	   	   	   X	   	   X	   X	   X	   	  
Cyclotella	  sp	   	   	   	   	   X	   	   X	   	  
Cylindrotheca	  closterium	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Diploneis	  sp	   X	   	   	   	   X	   	   	   	  
D.	  bombus	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
D.	  cabro	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
D.	  dydima	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
D.	  smithii	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Entomoneis	  alata	   	   	   X	   X	   	   	   	   	  
Fallacia	  pygmaea	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
Grammatophora	  marina	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  oceanica	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  undulata	   	   X	   	   	   	   	   	   X	  
Guinardia	  cylindrus	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
G.	  delicatula	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
G.	  flaccida	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  striata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Gyrosigma	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
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Haslea	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Hemiaulus	  hauckii	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
H.	  membranaceus	   	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
H.	  sinensis	   	   	   X	   	   	   	   	   X	  
Istmia	  enervis	   	   	   	   X	   X	   	   X	   X	  
Lampriscus	  orbiculatum	   	   	   	   	   X	   	   	   X	  
Leptocylindrus	  danicus	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  mediterraneus	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
Licmophora	  sp	   X	   	   	   	   	   	   	   	  
L.	  abbreviata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  gracilis	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Lithodesmiun	  undulatum	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
Lyrella	  sp	   X	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
L.	  clavata	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
L.	  robertsiana	   	   X	   	   	   	   	   	   	  
Mastogloia	  binotata	   	   	   	   X	   	   X	   X	   X	  
M.	  fimbriata	   	   	   	   	   X	   	   	   	  
M.	  grana	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Melosira	  nummuloides	   	   	   X	   	   	   	   	   	  
Navicula	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Nitzschia	  sp	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  insignis	   	   	   X	   	   	   	   	   	  
N.	  panduriforme	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
N.	  tryblionella	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Odontella	  aurita	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
O.	  mobiliensis	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
O.	  sinensis	   	   	   	   X	   	   	   	   	  
Plagiotropis	  lepidoptera	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Pleurosigma	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Pleurosigma	  formosum	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Pleurosigma	  sp2	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Podocystis	  sp	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Podocystis	  americana	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	  
Proboscia	  alata	   X	   	   	   	   X	   X	   	   X	  
Rhaphoneis	  amphiceros	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Rhizosolenia	  alata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
R.	  hebetata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
R.	  styliformis	   X	   	   	   	   	   	   	   X	  
Skeletonema	  costatum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Striatella	  unipunctata	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Surirella	  fastuosa	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Thalassiosira	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
T.	  excentrica	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	   	  
T.	  subtilis	   	   	   	   X	   	   	   	   	  
Triceratium	  sp	   	   	   	   X	   	   	   	   	  
Triceratium	  favus	   	   	   X	   	   	   	   	   	  
Trigonium	  sp	   	   	   	   	   X	   	   	   	  
Dinoflagelados	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Alexandrium	  sp	  	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Amphidinium	  carterae	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
A.	  corpulentum	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
A.	  crassum	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
A.	  latum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
A.	  operculatum	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
A.	  sphenoides	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
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Brachydinium	  capitatum	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Ceratium	  candelabrum	  candelabrum	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
C.	  candelabrum	  subcandelabrum	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
C.	  contrarium	   	   	   X	   	   	   	   X	   X	  
C.	  furca	   	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
C.	  fusus	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
C.	  lineatum	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
C.	  macroceros	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
C.	  macroceros	  gallicum	   X	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
C.	  massiliense	  armatum	   X	   	   	   	   	   X	   	   	  
C.	  massiliense	  massiliense	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
C.	  pentagonum	  tenerum	   	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	  
C.	  pulchellum	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
C.	  tenue	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
C.	  teres	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
C.	  tripos	  breve	   X	   	   	   	   	   	   X	   X	  
C.	  tripos	  tripodioides	   	   X	   X	   	   	   X	   X	   X	  
C.	  tripos	  tripos	   X	   	   	   	   	   	   X	   X	  
Ceratocorys	  cf.	  horrida	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
C.	  reticulata	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Climacodium	  frauendialnum	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Cochlodinium	  sp	   X	   	   X	   	   X	   X	   X	   X	  
Corythodinium	  frenguelli	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
C.	  reticulatum	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Dinophysis	  acuminata	   X	   	   	   	   	   X	   	   	  
D.	  capitulata	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
D.	  caudata	   	   	   X	   	   	   	   	   	  
D.	  punctata	   X	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	  
D.	  rotundata	   	   	   X	   	   	   	   X	   X	  
D.	  schoederi	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
Diplopeltopsis	  minor	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Goniodoma	  polyedricum	   	   	   	   	   X	   	   X	   X	  
G.	  sphaericum	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
Gonyaulax	  sp	  	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  birostris	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
G.	  digitalis	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   	  
G.	  polyedra	   	   	   	   	   X	   	   X	   	  
G.	  polygramma	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
G.	  spinifera	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  sp1	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
G.	  turbynei	   	   	   X	   	   	   	   X	   	  
G.	  verior	   	   	   	   	   X	   	   X	   X	  
Gymnodinium	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  pseudonoctiluca	   	   	   	   	   X	   	   	   	  
G.	  sp2	   	   	   	   X	   	   X	   	   X	  
G.	  sp3	   	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
Gyrodinium	  aureolum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
G.	  glaucum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Histioneis	  oxypteris	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Katodinium	  rotundatum	   X	   X	   X	   	   X	   X	   X	   X	  
Nematodinium	  armatum	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Ornithocercus	  magnificus	  (b)	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
O.	  quadratus	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Ostreopsis	  sp	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Oxytoxum	  sp	   	   	   X	   	   X	   X	   	   X	  
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O.	  longipes	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
O.	  milneri	   	   	   	   	   	   X	   	   X	  
O.	  ovum	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
O.	  sceptrum	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
O.	  scolopax	   	   	   	   X	   	   	   X	   X	  
O.	  turbo	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
Podolampas	  palmipes	   	   	   	   	   	   X	   X	   	  
P.	  spinifera	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
Pronoctiluca	  spinifera	   	   	   X	   	   X	   	   X	   X	  
Prorocentrum	  belizeanum	   	   	   X	   X	   	   	   X	   	  
P.	  compressum	   X	   X	   	   	   	   	   X	   X	  
P.	  dentatum	   	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  	  gracile	   X	   	   	   	   	   X	   X	   X	  
P.	  marinum	   	   	   	   X	   	   X	   X	   	  
P.	  mexicanum	   X	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  micans	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  minimum	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
P.	  rostratum	   	   	   	   X	   	   X	   	   X	  
P.	  triestinum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  vaginula	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Protoperidinium	  sp	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
P.	  brevipes	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  curvipes	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  depressum	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  diabolus	   	   	   	   	   	   	   X	   	  
P.	  digitalis	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
P.	  elegans	   	   	   	   	   	   X	   	   	  
P.	  ovatum	   	   	   	   X	   	   	   	   	  
P.	  pallidum	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
P.	  pyriforme	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  sp1	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  sp2	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  sp3	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
P.	  steinii	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Pyrophacus	  steinii	   	   	   	   	   X	   	   X	   X	  
Scrippsiella	  trochoidea	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Spiniferites	  sp	   	   	   X	   	   	   	   X	   X	  
Torodinium	  robustum	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Prasinofíceas	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Criptófita	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Euglenófitas	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Euglena	  acusformis	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Eutreptiella	  sp	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
Cianófitas	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Leptolynbya	  fragilis	   	   	   	   	   X	   	   	   	  
Lyngbya	  aestuarii	   	   	   	   	   X	   	   	   X	  
Merismopedia	  sp	   	   	   X	   	   	   	   	   	  
Oscillatoria	  margaritifera	   	   X	   X	   X	   X	   X	   X	   X	  
O.	  princeps	   	   	   	   	   	   	   X	   X	  
Phormidium	  sp	   	   	   X	   X	   	   X	   	   X	  
P.	  nigro-‐viride	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
Porphirosiphon	  notarisii	   	   	   	   X	   X	   	   X	   X	  
Spirulina	  subsalsa	   X	   	   	   X	   X	   	   X	   X	  
S.	  subtilissima	   X	   	   	   	   	   X	   	   	  
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Trichocoleus	  sociatus	   	   	   	   	   X	   	   	   	  
T.	  wuitneri	   	   	   	   X	   	   	   X	   X	  
Silicoflagelados	   	   	   	   	   	   	   	   	  
Dictyoca	  fibula	   X	   	   	   	   	   X	   X	   	  
Octactis	  octonaria	   	   	   	   	   	   	   	   X	  
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