Efectos de El Nino y La Nifia sobre el comportamiento del
microfitoplancton marino y las variables fisicoquimicas durante
el 2008 a 2010 en el Golfo de Nicoya, Costa Rica
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RESUMEN

El Nifio 2009 fue responsable de una estacion lluviosa de baja intensidad y de valores promedios anuales de tem-
peratura del agua, solidos totales, salinidad y oxigeno disuelto mas altos. Las densidades medias de diatomeas y
dinoflagelados disminuyeron durante el 2009, mientras que las densidades medias de cianobacterias y silicoflagela-
dos permanecieron similares en La Nina 2008 y La Nifia 2010. En el Golfo de Nicoya, este evento causd cambios
significativos en la abundancia y/o la presencia-ausencia de las diferentes especies que forman la comunidad micro-
fitoplanctonica de acuerdo con: (1) disminucion de la densidad de los dinoflagelados: G. catenatum, A. fraterculus,
A. monilatum, D. caudata, N. scintillans, C. furca, Tipo 1, C. fusus, P. conicum, G. verior; C. tripos, L. polyedrum,
C. lineatum, G. polygramma, y la diatomea S. costatum; (2) aumento de la densidad de los dinoflagelados: C. ma-
croceros, P. kofoidii, P. micans, C. furca, y las cianobacterias: 7. erythraeum 'y M. elegans; (3) presencia exclusiva
de dinoflagelados: G. instriatum, Ceratocorys sp., P. bipes, C. massiliense, G. instriatum, P. balticum, y 1a diatomea
Aulacodiscus sp.; y (4) ausencia de: C. lineatum, C. trichoceros, O. steinii, Alexamdrium sp. y C. macroceros. La
presencia exclusiva de determinadas microalgas y la composicion de la comunidad microfitoplancténica son con-
sideradas indicadores biologicos marinos potenciales de los eventos El Niflo y La Nifia en el Golfo de Nicoya. Re-
comendamos continuar en el futuro con el estudio de las condiciones hidrograficas y composicion del fitoplancton,
haciendo énfasis en las especies consideradas como indicadores bioldgicos y los nutrientes principales.

Palabras claves: El Nifo, La Nifia, microfitoplancton, bioindicadores, Golfo de Nicoya.

ABSTRACT

The 2009 El Nifio phenomenon was responsible for a rainy season of low intensity as well as higher annual average
water temperatures, total solids, salinity and dissolved oxygen. Average densities of diatoms and dinoflagellates
decreased during 2009, while average densities of cyanobacteria and silicoflagellates were similar in the 2008 and
2010 La Nifia phenomena. In the Gulf of Nicoya, this phenomenon caused significant changes in abundance and/
or presence-absence of different species comprising the microphytoplankton community based on: (1) Decreased
density of dinoflagellates: G. catenatum, A. fraterculus, A. monilatum, D. caudata, N. scintillans, C. furca, Type 1
C. fusus, P. conicum, G. verior, C. tripos, L. polyedrum, C. lineatum, G. polygramma, and diatom S. costatum; (2)
Increased density of dinoflagellates: C. macroceros, P. kofoidii, P. micans, C. furca, and cianobacteria T. erythraeum
and M. elegans; (3) Exclusive presence of dinoflagellates: G. instriatum, Ceratocorys sp., P. bipes, C. massiliense,
G. instriatum, P. balticum, and diatom Aulacodiscus sp.; and (4) Absence of C. lineatum, C. trichoceros, O. steinii,
Alexamdrium sp., and C. macroceros. The exclusive presence of some microalgae and the microphytoplankton
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community composition are considered potential marine biological indicators of El Niflo and La Nifia in the Gulf of
Nicoya. Further studies of the hydrographic conditions and the phytoplankton composition are recommended, with
special focus on those species considered as biological indicators and main nutrients.

Keywords: El Nifio, La Nifia, microphytoplankton, bioindicators, Golfo de Nicoya.

INTRODUCCION

El Nifio (EN) es conocido como
un fendmeno atmosférico que causa el
aumento de la temperatura superficial
del mar (TSM) a lo largo del Pacifico
ecuatorial (Todd et al. 2011; Gajardo
et al. 2013), afectando las costas
de Chile, Peri, Ecuador, Colombia,
Centroamérica y México (Tarazona et
al. 1999; Rodriguez, 2004; Tapia, 2007;
Brugnoli-Olivera & Morales-Ramirez,
2008; Garcia et al. 2008; Gaxiola-
Castro et al. 2008). Por el contrario, La
Nifia (LN) provoca la disminucion de la
TSM en las mismas areas (Escalante et
al. 2013; Gajardo et al. 2013).

Los efectos directos de EN
incluyen cambios ambientales como:
calentamiento de la capa de mezcla,
aumento del nivel marino, aumento en el
flujo geostrofico hacia los polos, cambios
en los patrones de circulacion, vientos mas
débiles, hundimiento de la termoclina,
disminucién en el enriquecimiento del
agua y disminucion en la produccion
primaria (fitoplancton) (Escalante e al.
2013; Gajardo et al. 2013).

Durante un evento de LN afloran
aguas subsuperficiales mas frias que
las normales en el centro y este del
Océano Pacifico ecuatorial (Garcia
et al. 2008; Escalante et al. 2013;
Gajardo et al. 2013), provocando que
la corriente fria de Humbolt fluya a
lo largo de la costa sudamericana,
transportando aguas ricas en nutrientes
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que propician un aumento de la
produccion primaria (Gajardo et al.
2013). Ambos fendémenos atmosféricos
alteran los patrones de precipitacion,
por lo general, durante un evento
de EN Ila precipitacion disminuye,
mientras que en LN aumenta (Magafia
et al. 2003). Debido a las variaciones
en las condiciones ambientales
que provocan estos fendmenos,
varios grupos taxondmicos han sido
catalogados como indicadores de
EN y LN, siendo los principales las
diatomeas, los dinoflagelados (Ochoa,
2003; Palomares-Garcia et al. 2003;
Rodriguez, 2004; Rojas & Ortiz,
2007; Tapia, 2007) y foraminiferos
planctonicos (Gajardo et al. 2013).

Las costas de Costa Rica se han visto
afectadas por ambos fenomenos, durante
EN 1997 se registraron variaciones
en las concentraciones de nutrientes,
en la abundancia de fitoplancton y el
incremento de la temperatura en el Golfo
de Nicoya, provocando cambios en la
estructura de las poblaciones planctonicas
en la zona interna del golfo (Brugnoli-
Olivera & Morales-Ramirez, 2008).

En el Golfo de Nicoya se
mantuvo un monitoreo mensual de las
condiciones fisicoquimicas y bioldgicas
(microfitoplancton) durante el 2008
al 2010. Segin El Indice de El Nifio
Oceédnico (INO) de la NOAA (2011),
durante el 2008 ocurrié un LN con una
mtensidad moderada, en el 2009 ocurrid
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un EN con una intensidad fuerte, y en el
2010, nuevamente, fue LN con intensidad
moderada (Boening et al. 2012).

Por lo anterior, el objetivo de este
estudio fue relacionar el cambio tempo-
ral de las variables fisicoquimicas y bio-
logicas (microfitoplancton) durante el
periodo en que se registraron estos tres
eventos  atmosférico-oceanograficos,
con el fin de que sus variaciones en el
Golfo de Nicoya sirvan como indicado-
res de este tipo de fendmenos climaticos.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del drea de estudio

El Golfo de Nicoya (Fig. 1),
situado en la costa pacifica de Costa

Rica, es considerado un estuario, cuyos
ecosistemas litorales y rios conforman
una base rica de recursos naturales
de gran valor econdomico para el pais
(Castro & Leon, 1998). El golfo tiene una
longitud de aproximadamente 80 Km, un
ancho de 50 Km y un area de 1 550 Km?
(Ledn-Coto et al. 1998). Se divide en la
parte interna, desde la desembocadura
del rio Tempisque hasta Puntarenas,
caracterizada por un litoral de manglar y
una profundidad no mayor a los 20 m; y
la parte externa con influencia de los rios
Grande de Téarcoles y Barranca, donde
la costa alterna zonas rocosas con playas
arenosas y las profundidades van de los
25 m hasta mas de 100 m (Calvo, 2002).
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Fig. 1. Area de estudio. Los niimeros indican la ubicacion de las estaciones de muestreo
en el Golfo de Nicoya: (1) Pajarita, (2) Muelle, (3) Caldera, (4) Tarcoles

Fig. 1. Study area. Numbers indicate the sampling stations in the Gulf of Nicoya: (1)
Pajarita, (2) Muelle, (3) Caldera, (4) Tarcoles
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Se establecieron cuatro estaciones
de muestreo en el Golfo de Nicoya
(Fig. 1): (1) Isla Pajarita (Pajarita)
(10°5°30” N y 84° 59’ 80 O) recibe
la influencia del rio Tempisque y
caracteriza la parte interna del golfo;
(2) Muelle de Puntarenas (Muelle) (9°
58’257 Ny 84°49°76” O), en la parte
media del golfo, donde confluyen las
aguas internas y las externas; (3) bahia
Caldera (Caldera) (9° 54’ 90” N y 84°
43’40 O), con influencia de la descarga
del rio Barranca; y (4) Rio Grande de
Tarcoles (Tarcoles) (9° 44 60” N y
84° 38 70 O), con influencia del Rio
Grande de Tarcoles, ambas estaciones
ubicadas en la parte externa del golfo e
influenciadas por aguas oceanicas.

Cada quince dias se realizé un mues-
treo en cada una de las estaciones durante
el periodo comprendido entre enero de
2008 a diciembre de 2010. Se midie-
ron in situ a 1 y 5 m de profundidad, la
temperatura del agua (°C), la salinidad
(UPS), los solidos totales (g L"), el oxi-
geno disuelto (mg L) y la profundidad
del disco de Secchi (m). Todas las varia-
bles se midieron con una sonda multipa-
ramétrica (modelo Y SI Incorporated, YSI
556 MPS). Ademas, en cada estacion se
tomaron muestras de aguaa 1 y 5 mde
profundidad utilizando una botella ocea-
nografica Niskin de 5 L de capacidad. La
concentracion celular en las muestras de
agua se determiné utilizando el método
Utermohl (Reguera, 2002), con columnas
de 10 mL. Las muestras se sedimentaron
por al menos 12 horas antes de realizar los
analisis. En el laboratorio y empleando un
microscopio invertido (Nikon Eclipse TE
2000-S) se identificaron las especies de
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microalgas y el nlimero de individuos por
especie y muestra (Cél. L', n = 2). Las
microalgas fueron agrupadas como dia-
tomeas, dinoflagelados, cianobacterias y
silicoflagelados, y se determiné su abun-
dancia relativa en las muestras (Porcenta-
je mensual). Con los valores promedios
anuales de las especies individuales se de-
terminaron aquellas especies que dismi-
nuyeron o aumentaron su densidad, o que
estuvieron presentes o ausentes durante
el periodo de estudio. Los resultados se
complementaron con datos de precipita-
cion (mm) suministrados por el Instituto
Meteorologico Nacional de Costa Rica, y
de épocas de eventos atmosféricos de EN
y LN (NOAA, 2011) para los tres afos.
Para determinar las variaciones men-
suales de los parametros fisicoquimicos y
del microfitoplancton, se obtuvieron pro-
medios mensuales por estacion de mues-
treo. Los datos fueron procesados y ana-
lizados estadisticamente a escala espacio-
regional (Fig. 1), global (considerando al
golfo como una unidad) y temporal (men-
sual y anual), y se compararon con las va-
riaciones anuales de los eventos de LN del
2008 y el 2010, y el evento de EN 2009.
Para establecer las diferencias
estadisticas en las variables estudiadas
entre cada evento (LN 2008, EN 2009
y LN 2010), se realizaron un analisis de
varianza, ANDEVA (SPSS, 2006) y una
prueba de comparaciones multiples de
Tuckey DHS (Diferencia Honestamente
Significativa con P < 0.05).

RESULTADOS

La variacion mensual de la TSM
(Fig. 2A) mostr6 valores bajos al inicio
del afo, incrementos con la entrada de la
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Fig. 2. Valores promedios mensuales de la temperatura del agua (A, °C) y la salinidad
(B, UPS) en las estaciones de muestreo a 1 m (puntos negros) y 5 m (puntos blancos) de
profundidad desde enero de 2008 hasta diciembre de 2010

Fig. 2. Water temperature (A, °C) and salinity (B, PSU) monthly variation in the sampling
stations at 1 m (black dots) and 5 m (white dots) during January 2008 to December 2010

época lluviosa (de mayo a noviembre) y
disminuciones en los Ultimos meses del
afo, al igual que a 5 m. Las temperaturas
mensuales durante el segundo semestre
de 2009 fueron mayores con respecto a
las observadas en el 2008 y el 2010. En
el 2009, el promedio anual de la TSM fue
de 28.73 + 0.17°C (Cuadro 1), 0.60°C
mas alto que en el 2008 y 0.49°C superior
que en el 2010. A 5 m de profundidad, el
promedio anual en el 2009 fue de 28.29
+ (0.18°C, siendo superior que en el 2008
por 0.74°C, y por 0.79°C en el 2010.
Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas (P < 0.05).

La salinidad (Fig. 2B) fue alta en
el primer semestre de todos los afios de
estudio, disminuyendo con la entrada de
la época lluviosa e incrementdndose a
finales de cada afio. Las variaciones en
el segundo semestre fueron mas fuertes
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en el 2008 y el 2010, con respecto al
2009. La salinidad a 1 m fue mayor en
el 2009 (32.18 = 0.20 UPS) que en el
2008 y el 2010 (2.37 UPS y 2.09 UPS
menores significativamente (P < 0.05),
respectivamente). A 5 m de profundidad,
el promedio anual en el 2009 alcanzo
32.47 + 0.16 UPS, siendo inferior en el
2008 (por 1.25 UPS) y en el 2010 (por
1.53 UPS) (P <0.05, Cuadro 1).

Los solidos totales (Fig. 3A)
tuvieron un comportamiento similar a
la salinidad con valores altos al inicio
de afio (época seca, de diciembre a
abril) y bajos a mediados y finales
de afio, principalmente en el 2008
y el 2010. Los valores en el 2009
fluctuaron levemente en todas las
estaciones. Los solidos totales anuales
a 1 m fueron 32.08 +0.18 g L' (2009),
valor superior al del 2008 por 2.36 g
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Cuadro 1. Valores promedios anuales (= DE) de la temperatura del agua (°C), salinidad
(UPS), solidos totales (g L), oxigeno disuelto (mg L), profundidad de disco de Secchi (m)
y la precipitacion (mm) a I my 5 m de profundidad . * Diferencias significativas a P < 0.05
Table 1. Annual mean values (= SD) of water temperature (°C), salinity (PSU), total solids
(g L"), water oxygen (mg L), Secchi disc (m) and precipitation (mm) at 1 and 5 m. *

Significant differences, P < 0.05

Variable Afo (un metro de profundidad)

2008 2009 2010
Temperatura-agua 28.13+0.14 28.73+0.17* 28.24+0.19
Salinidad 29.81 +0.60 32.18 £0.20* 30.09 +0.52
Sélidos totales 29.72 £ 0.59 32.08+0.18* 30.18 £ 0.48
Oxigeno disuelto 6.50 +0.08 6.66 +0.24 6.65+0.21
Disco de Secchi 2.98+0.20 3.36+£0.25 2.85+0.26
Precipitacion 166.18 +25.32 79.86 + 10.79* 177.55 +21.95

Afio (cinco metros de profundidad)

Temperatura-agua 27.55+0.15 28.29 +0.18* 27.50+0.22
Salinidad 31.22+0.26 32.47+0.16* 30.94 +0.43
Solidos totales 31.08+0.26 32.33+£0.15* 31.02 +£0.37
Oxigeno disuelto 6.58 £0.11 7.12+0.25* 6.18+0.19

L'y al del 2010 por 1.90 g L' (P <
0.05);ya5Smfuede32.33+0.15g L
en el 2009, con diferencias de 1.25 g
L'y 1.31 gL"!parael 2008 y el 2010,
respectivamente (P < 0.05, Cuadro 1).

El oxigeno disuelto (Fig. 3B) fue
similar durante todo el 2008 y el 2010,
mientras que en el 2009 se observo un
incremento fuerte en todas las estaciones
a finales de ano. Similar a las variables
anteriores, el promedio anual del
oxigeno disuelto fue superior durante el
2009, en ambas profundidades.

Los valores promedios mensuales
de las cuatro estaciones (Golfo de
Nicoya) para cada variable fueron
comparados con la profundidad del
disco de Secchi, la precipitacion y el INO
(Fig. 4). Durante el primer semestre de
cada afio de estudio, la profundidad del
disco de Secchi fue alta, disminuyendo
con la entrada de la época lluviosa en el
segundo semestre € incrementandose al
finalizar cada afio. El promedio anual
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de la profundidad del disco de Secchi
fue menor en 0.38 m (2008) y en 0.51
m (2010), con respecto al valor del 2009
(3.36 £ 0.25 m) (P <0.05, Cuadro 1).
La época lluviosa en el 2008 y el
2010 fue mas intensa que en el 2009
(Cuadro 1), y el INO present6 valores
negativos durante estos afos, mientras
que durante el 2009 fueron positivos
(Fig. 4). En general, el promedio anual
de precipitacion fue mas alto en el
2008 (166.18 + 25.32 mm) y el 2010
(177.55 = 21.95 mm) y menor en el
2009 (79.86 = 10.79 mm), el cual fue
significativamente diferente (P < 0.05).
Durante los tres afios de estudio se
identificaron taxondmicamente 2 es-
pecies de diatomeas, 54 especies de di-
noflagelados, 2 especies de cianobac-
terias y una especie de silicoflagelado.
Las densidades promedios anuales
de las diatomeas fueron mayores durante
el 2008 y el 2010, disminuyendo en el
2009 (P <0.05, Cuadro 2); esta variacion
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Fig. 3. Valores promedios mensuales de los solidos totales (A, g L) y el oxigeno disuelto
(B, mg L) en las estaciones de muestreo a 1 m (puntos negros) y 5 m (puntos blancos) de
profundidad desde enero de 2008 hasta diciembre de 2010

Fig. 3. Total solids (A, g L") and water oxygen (B, mg L") monthly variation in the sampling
stations at 1 m (black dots) and 5 m (white dots) during January 2008 to December 2010

es mas evidente a 1 m de profundidad
(Fig. 5A) que a 5 m (Fig. 5B). Los
dinoflagelados presentaron una variacion
similar a la de las diatomeas a 1 m de
profundidad (P < 0.05, Cuadros 2 y 3).
Los grupos de cianobacterias
(Cuadros 2y 3),a1y5mdeprofundidad,
tendieron a aumentar su densidad en
el promedio anual a partir de 2009,
y llegaron a valores pico en el 2010;
los silicoflagelados, por el contrario,
disminuyeron hasta alcanzar valores
promedios anuales minimos en el 2010.
Las especies con densidades bajas
en el 2009 con respecto a los otros afios,
a1 mdeprofundidad (Cuadro4), fueron
los dinoflagelados: Gymnodinium
catenatum, Alexandrium fraterculus,
A. monilatum, Dinophysis caudata,
Noctiluca scintillans, Ceratium furca,
Tipo 1, C. fusus, Protoperidinium
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conicum, Gonyaulax verior, C.
tripos, Lingulodinium polyedrum, y
la diatomea Skeletonema costatum;
y a 5 m de profundidad (Cuadro
5): G. catenatum, A. fraterculus, A.
monilatum, N. scintillans, Tipo 1, C.
lineatum, G. verior, P. conicum, C.
trichoceros, L. polyedrum, S. costatum
y Gonyaulax polygramma.

Las especies que aumentaron
su densidad en el 2009 a 1 m de
profundidad fueron los dinoflagelados
C. macroceros, Polykrikos kofoidii,
y las cianobacterias Trichodesmium
erythraeum y Merismopedia
elegans; y a 5 m de profundidad los
dinoflagelados Prorocentrum micans'y
C. furca (Cuadros 4y 5).

Las especies presentes en el
2009, pero ausentes en el 2008 y el
2010, a 1 m de profundidad, fueron
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Fig. 4. Valores promedios mensuales en todo el golfo (lineas verticales de variabilidad indican
+ DE) a I m (puntos negros) y 5 m (puntos blancos) de profundidad, de la temperatura del agua
(°C), 1a salinidad (UPS), los solidos totales (g L), el oxigeno disuelto (mg L"), la profundidad
del disco de Secchi (m), la precipitacion (mm) y el indice de El Nifio Oceanico (INO)

Fig. 4. Water temperature (°C), salinity (PSU), total solids (g '), water oxygen (mg L') at 1 m
(black dots) and 5 m (white dots), Secchi disc (m), precipitation (mm) monthly variation mean
(& SD) in the entire Gulf of Nicoya, and Oceanic Nifio Index (ONI)
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Cuadro 2. Promedios anuales de la densidad (Cél L' * 10° = DE) de diatomeas,
dinoflagelados, cianobacterias y silicoflagelados en cada una de las estaciones en el Golfo
de Nicoya, y en todo el golfo, a 1 m de profundidad. * Diferencias significativas a P <0.05
Table 2. Annual density mean (Cel L' * 10° + SD) of diatoms, dinoflagellates,
cyanobacteria and silicoflagellates at each sampling station in the Gulf of Nicoya and

the entire Gulf, at 1 m deep. * Significant differences, P < 0.05

Afio (1 m) n Pajarita Muelle Caldera Tarcoles Golfo de Nicoya
Diatomeas

2008 (LN) 24  21.62+10.81 15.66 £78.32 24272+ 121.36 344.74+172.371 191.43 + 68.42

2009 (EN) 24  36.05+18.03 90.85+45.42 178.46 +£89.23  725.63 +36.281 94.48 +30.22%*

2010 (LN) 22 26.85+13.42 92.07 +46.04 174.25+87.12  198.15 + 99.075 122.83 £39.24
Dinoflagelados

2008 (LN) 24 3.38 £ 1.69 107.64 + 53.82 11.85+5.92 9.35+4.67 33.05 +24.93

2009 (EN) 24 222+1.111 8.14 £4.07 6.99 = 3.49 5.99 £2.99 5.83+£1.28*

2010 (LN) 22 20491+10245 195.57+97.78 668.45 +334.23 70.74 £ 35.37 284.92 +131.45
Cianobacterias

2008 (LN) 24 4.51+2.25 5.68 £2.84 0+0 1.60 £ 0.80 2.94+1.30

2009 (EN) 24 7.61 +£3.81 13.22+6.61 5.85+2.93 2.78 £1.39 7.37+2.19

2010 (LN) 22 6.91 £ 3.46 0+0 0+0 30.82 £ 15.41 9.43+7.31
Silicoflagelados

2008 (LN) 24 0.13 £0.06 0.82+0.41 0.72 £0.36 0.24£0.12 0.48 £0.17

2009 (EN) 24 0.37+0.19 0.64 +£0.32 0.45+0.23 0.14+£0.07 0.40+0.10

2010 (LN) 22 0.05+0.03 0.31+0.16 0.32+0.16 0.24£0.12 0.23 +£0.06

Cuadro 3. Promedios anuales de la densidad (Cél L' * 10° + DE) de diatomeas, dinoflagelados,
cianobacterias y silicoflagelados en cada una de las estaciones en el Golfo de Nicoya, y en todo
el golfo, a 5 m de profundidad. * Diferencias significativas a P < (.05

Table 3. Annual density mean (Cel L' * 10° = SD) of diatoms, dinoflagellates, cyanobacteria
and silicoflagellates at each sampling station in the Gulf of Nicoya and the entire Gulf, at 5 m
deep. * Significant differences, P <0.05

Afio (5 m) n Pajarita Muelle Caldera Tarcoles Golfo de Nicoya
Diatomeas

2008 (LN) 24  2227+11.13 223.05+111.53 368.98+184.49  376.39 + 188.19 247.67 £ 83.01

2009 (EN) 24  31.68+15.84 11543 £57.72  169.967 + 84.98 64.28 £32.14 95.34 + 30.26*

2010 (LN) 22 3427+17.14 99.86 +49.93  172.570 + 86.29 279.50 £ 139.75 146.55 £52.55
Dinoflagelados

2008 (LN) 24 0.80 +0.40 12.45+6.23 5.75+2.87 2.78 +£1.39 545+2.55

2009 (EN) 24 2.06+1.03 11.34£5.67 5.06+2.53 432+2.16 5.69+1.99

2010 (LN) 22 77.62+38.81 25.72+£12.86 65.89 £32.94 15.59£7.79 46.21 £ 15.09
Cianobacterias

2008 (LN) 24 3.97+1.99 0+0 0+0 0+0 0.99 £0.99

2009 (EN) 24 3.40+1.70 9.00 +£4.50 1.80+0.90 0+0 335+1.94

2010 (LN) 22 0+0 0+0 0£0 319.02 + 159.51 79.76 £79.76
Silicoflagelados

2008 (LN) 24 0.13 +£0.06 1.17+0.59 0.92+0.46 0.28+0.14 0.63+£0.25

2009 (EN) 24 0.24+£0.12 0.54+£0.27 0.36+0.18 0.16 £ 0.08 0.33+0.08

2010 (LN) 22 0.11 £0.05 0.37+0.18 0.32+0.16 0.24+0.12 0.26 + 0.06
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Fig. 5. Porcentaje mensual de células de diatomeas (barra blanca), dinoflagelados (barra
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Fig. 5. Monthly percentage of cells of diatoms (white bar), dinoflagellates (black bar),
cyanobacteria (gray bar) and silicoflagellates (dot bar) at 1 m (A) and 5 m (B) at each
sampling station, and in the entire Gulf of Nicoya

los  dinoflagelados:  Gyrodinium
instriatum,  Ceratocorys  sp. Yy
Podolampas bipes; mientras que a 5 m
de profundidad fueron: C. massiliense,
G. instriatum 'y  Prorocentrum
balticum, y la diatomea Aulacodiscus
sp. (Cuadros 4 y 5).

Porultimo, seidentificaronespecies
que estuvieron ausentes en el 2009,
pero que si aparecieron en las muestras
de 2008 y 2010. A 1 m de profundidad
fueron los dinoflagelados: C. lineatum,
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C. trichoceros y Ornithocercus steinii,
y a 5 m de profundidad: Alexandrium
sp. y C. macroceros (Cuadros 4 y 5).

DISCUSION

De acuerdo con el INO de la NOAA
(2011), durante el periodo de estudio
ocurrieron tres eventos en el Pacifico
ecuatorial frente a las costas de América:
LN leve en el 2008, EN fuerte en el 2009
y LN moderada en el 2010 (Fig. 4). Esta
sucesion de eventos permitio evaluar
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Cuadro 4. Promedios anuales de densidad de células (Cél L' + DE) de las especies que
variaron su densidad, presentes o ausentes, a 1 m de profundidad durante el periodo de
estudio en el Golfo de Nicoya. * Diferencias significativas a P < 0.05

Table 4. Annual density means of cells (Cel L' + SD) of the species that increased-
decreased density or were present-absent at 1 m deep during the study period in the Gulf

of Nicoya. * Significant differences, P < 0.05

Especies 2008 2009 2010
Especies que bajan su densidad en el 2009
G. catenatum 1780+2021 79 £32%* 1926+1753
A. fraterculus 44+ 36 6 £ 4% 78 £ 84
A. monilatum 28 048 + 50 069 2542 £1 744%* 67 067 70 496
D. caudata 172 +£120 151+110 351 £378
N. scintillans 11+£10 9+4 28 +21
C. furca 442 £ 275 221 + 134* 563 + 303
Tipo 1 684+ 613 148 + 116* 9682 +4594
C. fusus 134+ 10 129 + 26* 556 +£412
P. conicum 118 £ 76 71 +39 78 £54
G. verior 184 £271 14 +25 181 £ 183
C. tripos 19+ 14 13+ 10 47+ 57
L. polyedrum 16+ 18 4+3 610
S. costatum 130442 £ 118 030 60 000 £+ 56 998 94 045+ 79 687
Especies que aumentan su densidad en el 2009
C. macroceros 4+6 5+9 1+1
P, kofoidii 9+7 16+9 13+10
1. erythraeum 73 + 86 1133 +£627 700 £ 1 401
M. elegans 572 + 680 586 + 1 064 314 + 628
Especies presentes solo en el ailo 2009
G. instriatum 0 1222 +795% 0
Ceratocorys sp. 0 1+2 0
P. bipes 0 2+2 0
Especies ausentes solo en el afio 2009
C. lineatum 14+ 13 0* 3+4
C. trichoceros 2+3 0 3+7
O. steinii 1+1 0 1+1

su efecto sobre el comportamiento
de las variables fisicoquimicas y el
microfitoplancton del Golfo de Nicoya.
Durante EN 1997 se determind
en la parte interna del Golfo de Nicoya
una temperatura superficial maxima de
31.5°C (abril), y una minima de 28°C
(marzo y octubre) (Brugnoli & Morales,
1999; Morales-Ramirez & Brugnoli-

Olivera, 2001; Brugnoli-Olivera &
Morales-Ramirez, 2008). Sin embargo,
esta es la primera vez que se determina la
disminucion de la TSM durante eventos
LN (2008 y 2010). Durante EN 2009
se registro un aumento de la TSM con
respecto a los eventos LN 2008 y 2010,
similar a lo observado en otras zonas.
En México, durante EN 1982-1983, se
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Cuadro 5. Promedios anuales de densidad de células (Cél L' + DE) de las especies que
variaron su densidad, presentes o ausentes a 5 m de profundidad durante el periodo de
estudio en el Golfo de Nicoya. * Diferencias significativas a P < 0.05

Table 5. Annual density means of cells (Cel L' = SD) of the species that increased-
decreased density or were present-absent at 5 m depth during the study period in the
Gulf of Nicoya. * Significant differences, P < 0.05

Especies 2008 2009 2010
Especies que bajan su densidad en el 2009
G. catenatum 1065+814 945 + 869 1 043 + 806
A. fraterculus 59+58 33+£25 62+ 104
A. monilatum 2 680+ 3957 194142651 8551 +10020
N. scintillans 12+7 1011 29423
Tipo 1 260 + 257 111 +108* 7273 +£4 887
C. lineatum 17+12 2 +£2% 4+5
G. verior 54+ 40 15+ 19 81+ 144
P, conicum 118+ 76 71 £39% 78 £ 54
C. trichoceros 4+5 1+1 1+£2
L. polyedrum 12+12 5+4 6+7
S. costatum 170 342 + 127 664 59 129 +57 338 110 434+ 107 874
G. polygramma 2+£3 1£2 2+3
Especies que aumentan su densidad en el 2009
P. micans 278 £ 101 405 £+ 180* 110 £59
C. furca 143 +£ 108 176 £ 50 169 + 53
Especies presentes solo en el aiio 2009
C. massiliense 0 1+1 0
Aulacodiscus 0 1+2 0
G. instriatum 0 1096 £ 507* 0
P, balticum 0 7+ 10 0
Especies ausentes solo en el afio 2009
Alexandrium sp. 10+20 0 10+12
C. macroceros 7+7 0 1+1

observaron diferencias de +2.6°C, y en
EN 1997-1998, en la misma area, las
diferencias de la TSM superaron los 4.4°C
(Badan, 2003; Palomares-Garcia et al.
2003). En la costa suroeste de México (EN
1997-1998),- se determindé un aumento
de la TSM de 7.6°C con respecto a la de
enero de 1996 (Filonov ez al. 2003), y en la
costa sur-occidental (periodo 1996-1999)
se midieron diferencias de 3 a 5°C con
respecto a un periodo normal (Aguirre-
Gomez et al. 2003; Badan, 2003).
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Durante el evento EN 1997-1998,
en el Pacifico colombiano, la TSM
se incrementd entre 2.2 y 2.6°C con
respecto a la normal (27.0°Cy 27.4°C);
el aumento en la temperatura fue
provocado por el flujo de aguas calidas
de la contracorriente norecuatorial
(Garcia et al. 2008). Recientemente,
Escalante et al. (2013) encontraron
en el Golfo de California diferencias
significativas en la TSM entre los
eventos EN (25.50°C) y LN (24.19°C).
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En este estudio, la salinidad en
el 2009 presentd un valor promedio
anual de 32.18 UPS, superior al de
2008 y 2010 (Cuadro 1), siendo en
abril de 2009 el valor méaximo de
34.64 UPS a 5 m de profundidad.
Durante EN 1997-1998, se midieron
en la parte interna del Golfo de Nicoya
salinidades maximas de 35 UPS
(diciembre) (Brugnoli & Morales,
1999; Brugnoli-Olivera & Morales-
Ramirez, 2008). En la costa suroeste
de México, durante EN 1998 se midio
una salinidad de 34 UPS (enero), 0.5
UPS menor a la de enero de 1996
(evento LN) (Filonov et al. 2003). En
Colombia, durante EN 1991-1992, se
detectd un incremento de la salinidad
de hasta 34 UPS (Castillo & Vizcaino,
1993), que Garcia et al. (2008) durante
EN 1997-1998, registraron valores mas
bajos (24-30 UPS), entretanto durante
LN, la salinidad fue superior (31.6
UPS). En este estudio, probablemente
el evento EN 2009 caus6 el aumento
de la salinidad del agua en el Golfo de
Nicoya por mas de 2 UPS.

En el presente estudio, el oxigeno
disuelto aumentd durante EN 2009,
siendo mds evidente la diferencia a
finales del afio, mientras que en el 2008
y el 2010 fue menor. Durante EN 1997-
1998, en el Golfo de Nicoya se determino
un oxigeno disuelto maximo de 8 mg
L' (noviembre). Este comportamiento
podria estar relacionado con el
ingreso al golfo de agua supersaturada
subsuperficial, con la finalizacion de la
época lluviosa e inicio de la época seca
(Brugnoli-Olivera & Morales-Ramirez,
2008) y con la estratificacion provocada
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por la composicion de las aguas costeras
que entran al golfo (Brenes & Leon,
1995; Brenes et al. 1996).

Durante el 2009, la profundidad
promedio anual del disco de Secchi
(336 £ 025 m, Cuadro 1) aumento
con respecto al 2008 y 2010. Esta
profundidad es similar al maximo de 3.00
m encontrado por Brugnoli & Morales
(1999) y Brugnoli-Olivera & Morales-
Ramirez (2008) durante EN 1997.

En otros estudios en el Golfo de
Nicoya, se observé que al aumentar
la precipitacion, la profundidad del
disco de Secchi disminuye, mientras
que la concentracion de clorofila a
aumenta (Calvo, 2002). Esta relacion
coincide con los resultados obtenidos
en este estudio, pues durante el 2008 y
el 2010 las precipitaciones promedios
anuales fueron mayores, lo que resultd
en menores profundidades del disco de
Secchi y altas densidades de diatomeas
y dinoflagelados; mientras que durante
EN 2009, la precipitacion promedio
anual fue menor, aumentando asi
la profundidad del disco de Secchi
y disminuyendo la densidad de
diatomeas y dinoflagelados. De esta
forma, el aumento en la profundidad
del disco de Secchi en el 2009 (Fig. 4,
Cuadro 1) probablemente se debi6 a la
homogeneidad mensual de los solidos
totales durante el afio, y a la baja
densidad de los grupos microalgales
provocadaporuna estabilidad ambiental
por la disminucion de la precipitacion.

La precipitaciéon promedio anual
en el Golfo de Nicoya durante EN
2009 fue menor (79.86 = 10.79 mm)
que en LN 2008 y LN 2010 (Cuadro
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1). Durante EN 1997-1998 (Punta Mo-
rales, Golfo de Nicoya) se report6d una
precipitacion acumulada de 1 357 mm,
siendo el promedio anual de 113.08
mm (Brugnoli & Morales, 1999), aun-
que mundialmente EN 1997-1998 fue
catalogado como uno de los mas fuer-
tes del siglo XX (Eissler & Quifiones,
1999; Lavaniegos et al. 2003; Paloma-
res-Garcia et al. 2003).

Las diatomeas y los dinoflagelados
disminuyeron durante EN 2009 (Fig.
5A y B, Cuadros 2 y 3), a excepcion
de agosto y octubre de 2010, cuando
los dinoflagelados superaron a las
diatomeas a 1 y 5 m de profundidad.
La mayoria de los autores han
encontrado este comportamiento de las
diatomeas con respecto a la presencia
de EN en diferentes zonas marinas:
Castillo & Vizcaino (1993) en el
Pacifico colombiano (EN 1982-1983),
Blanchot et al. (1992) en el Pacifico
ecuatorial (EN 1987), Lui et al. (1996)
en el Pacifico ecuatorial (EN 1992),
Rojas & Ortiz (2007) (EN 1998) en
Colombia, y en la bahia Mejillones al
sur de Chile (EN 1997-1998) (Eissler
& Quinones, 1999; Rodriguez, 2004).
La disminucion de la clorofila a y
de la productividad primaria se han
relacionado con EN (Escalante et al
2013). Sin embargo, Lavaniegos et al.
(2003) (EN 1997-1998) y Tapia (2007)
(EN 1999-2000) observaron aumentos
en las concentraciones de diatomeas.
Con respecto a los dinoflagelados, la
mayoria de los autores observaron
una disminucion en la densidad de ese
grupo (Blanchot et al. 1992; Castillo
& Vizcaino, 1993; Torres-Zambrano,
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1998; Rodriguez, 2004; Tapia, 2007),
mientras que Lui et al. (1996) y Rojas
& Ortiz (2007) reportaron mas bien un
aumento en su densidad. En el presente
estudio, ocurri6 una disminucidén en
las densidades de los dinoflagelados,
probablemente debido a la competencia
o disponibilidad de los nutrientes.

En cuanto a las cianobacterias,
durante EN 1987, Blanchot et al.
(1992) determinaron una disminucion
en su densidad. En este estudio,
concretamente a 1 m de profundidad,
el promedio anual durante EN 2009
fue mayor que en LN 2008, y continu6
aumentando en LN 2010, por lo que no
se observo un comportamiento definido
con respecto a la presencia de EN 2009.
Esto probablemente ocurri6 porque estas
microalgas son capaces de competir
ventajosamente con otros grupos en
condiciones de ambientes extremos, lo
que parece estar ligado a caracteristicas
de los ciclos del nitrogeno y del fosforo
(Carmenate ef al. 2010).

Quince especies de dinoflagelados
disminuyeron sus concentraciones
durante EN 2009. Algunas de ellas
ya han sido catalogadas como
bioindicadores de EN en diferentes
regiones del Pacifico ecuatorial.

C. furca aparece como un
dinoflagelado que aumenta sus
concentraciones durante EN 1991-
1992 (Castillo & Vizcaino, 1993) y
en EN 1997-1998 (Torres-Zambrano,
1998; Rojas & Ortiz, 2007). Durante
EN 1997-1998, Brugnoli-Olivera &
Morales-Ramirez (2008) Unicamente
mencionan al género Ceratium en el
Golfo de Nicoya, sin describir especies
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ni la variacidon de sus concentraciones.
Debido a su comportamiento en este
estudio, esta especie debe tomarse
en cuenta como bioindicadora
potencial que disminuye o aumenta
sus densidades durante los eventos
calidos de EN, en dependencia de la
profundidad del Golfo de Nicoya.

C. fusus, al igual que C. furca, es
un bioindicador que tiende a aumentar
sus densidades durante los eventos de
EN (Castillo & Vizcaino, 1993; Rojas
& Ortiz, 2007; Tapia, 2007), aunque
en este estudio la disminucién no fue
significativa (P > 0.05).

P conicum  disminuyd  sus
densidades en el Golfo de Nicoya
durante el evento de EN 2009, y aunque
fue reportado en el Pacifico suroeste
peruano (Torres-Zambrano, 1998) y
en el Pacifico colombiano (Rojas &
Ortiz, 2007) durante el mismo evento
EN 1997-1998, no se especificd su
comportamiento durante el evento, al
igual que Brugnoli-Olivera & Morales-
Ramirez (2008) en el Golfo de Nicoya.
C. tripos ha sido considerada una
especie bioindicadora que aumenta
sus densidades durante EN (Castillo
& Vizcaino, 1993; Torres-Zambrano,
1998; Rojas & Ortiz, 2007), al igual que
G. polygramma (Torres-Zambrano,
1998; Rojas & Ortiz, 2007), pero al
igual que las especies anteriores sus
densidades disminuyeron en el Golfo
de Nicoya durante EN 2009.

La diatomea S. costatum se ha
considerado bioindicadora de los eventos
EN, disminuyendo sus densidades en
el Pacifico colombiano (Castillo &
Vizcaino, 1993) y aumentando en la

Rev. Mar. Cost. ISSN 1659-455X. Vol. 6: 115-133, Diciembre 2014.

costa peruana (Torres-Zambrano, 1998;
Tarazona ef al. 1999), durante EN 1997-
1998. Brugnoli-Olivera & Morales-
Ramirez (2008) midieron densidades
altas en EN 1997, en la parte interna del
Golfo de Nicoya. En este estudio, las
densidades de S. costatum disminuyeron
durante EN 2009.

Las especies anteriores han sido
consideradas indicadoras de eventos EN.
En el Golfo de Nicoya, estas especies
disminuyeron sus densidades durante EN
2009 y aumentaron durante LN 2008 y
LN 2010. Otras especies que disminuyen
sudensidad, pero que no han sido descritas
como indicadoras de EN fueron: G.
catenatum, A. fraterculus, A. monilatum,
D. caudata, N. scintillans, Tipo 1, C.
lineatum, G. verior'y L. polyedrum.

P micans aumentd sus densidades
durante EN 2009 en el Golfo de Ni-
coya, y ha sido considerada bioindica-
dora por Rodriguez (2004), al exhibir
altas densidades en la bahia Mejillones
(Antofagasta, Chile, EN 1997-1998),
al igual que en el Pacifico colombiano
(Rojas & Ortiz, 2007) y peruano (To-
rres-Zambrano, 1998). Los resultados
encontrados en el presente estudio du-
rante EN 2009 concuerdan con lo ob-
servado por otros autores en diferentes
regiones del Pacifico ecuatorial. Los
dinoflagelados C. macroceros, P. kofoi-
dii, y las cianobacterias 7. erythraeumy
M. elegans, aumentaron sus densidades
durante EN 2009 en el Golfo de Nico-
ya, sin embargo, no han sido reportadas
hasta la fecha como bioindicadoras de
EN en otras regiones.

De las especies exclusivas durante el
evento EN 2009 en el Golfo de Nicoya,
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solo P. bipes (Castillo & Vizcaino, 1993;
Torres-Zambrano, 1998; Rodriguez,
2004) y C. massiliense (Castillo &
Vizcaino, 1993; Rojas & Ortiz, 2007)
han sido descritas en diferentes eventos
EN (1991-1992 y 1997-1998). Sin
embargo, otras especies que podrian ser
consideradas bioindicadoras exclusivas
de eventos EN son los dinoflagelados
G. instriatum, Ceratocorys sp. y P
balticum, y la diatomea Aulacodiscus sp.

Por ultimo, algunas especies
estuvieron ausentes durante EN 2009
en el Golfo de Nicoya (Cuadros 4y 5),
no asi en otras regiones. C. trichoceros
estuvo presente y aumento su densidad
en el Pacifico colombiano durante
EN 1991-1992 (Castillo & Vizcaino,
1993), mientras que durante EN 1997-
1998, en la bahia Mejillones (Chile),
disminuyé su densidad (Rodriguez,
2004). C. macroceros disminuyd su
densidad en el Pacifico colombiano
durante EN 1991-1992 (Castillo &
Vizcaino, 1993). C. lineatum, O.
steinii 'y Alexandrium sp. estuvieron
ausentes durante EN 2009, este
comportamiento les podria atribuir un
rango de bioindicadoras potenciales en
el Golfo de Nicoya.

CONCLUSIONES

En general, durante el evento at-
mosférico EN 2009, las propiedades fi-
sicoquimicas variaron significativamen-
te con respecto a las registradas durante
los eventos LN 2008 y 2010.

El evento EN 2009 caus6 variacio-
nes importantes en la comunidad micro-
fitoplanctonica del Golfo de Nicoya. En-
tre ellas se destacan: (1) la disminucion
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de la densidad de los dinoflagelados: G.
catenatum, A. fraterculus, A. monilatum,
D. caudata, N. scintillans, C. furca, Tipo
1, C. fusus, P. conicum, G. verior, C. tri-
pos, L. polyedrum, C. lineatum, G. poly-
gramma, y la diatomea S. costatum; (2)
aumento de la densidad de los dinofla-
gelados: C. macroceros, P. kofoidii, P.
micans, C. furca, y las cianobacterias: 7.
erythraeum y M. elegans; (3) presencia
exclusiva de dinoflagelados: G. instria-
tum, Ceratocorys sp., P. bipes, C. mas-
siliense, G. instriatum, P. balticum, y la
diatomea Aulacodiscus sp. (4) ausencia
de C. lineatum, C. trichoceros, O. steinii,
Alexamdrium sp. y C. macroceros.

Esas variaciones en las concen-
traciones y asociaciones de especies
de microalgas durante LN 2008, EN
2009 y LN 2010, pueden ser utilizadas
como potenciales indicadores biologi-
cos marinos de los eventos atmosféri-
cos de EN y LN.
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