UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
ESCUELA DE BIOLOGIA

Trabajo de Graduacion:

“ABUNDANCIA'Y DISTRIBUCION DE Pyrodinium bahamense
EN FASE VEGETATIVA Y QUISTICA,
EN LAS PLAYAS: EL SUNZAL, TAQUILLO Y MIZATA,
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR.”

Presentado por:
TONATIUH EDDIE MIGUEL ORANTES RAMOS OR - 02004

BEGONIA MARIA VIEYTEZ BASAGOITIA VB - 02008

PARA OPTAR AL GRADO DE
LICENCIADOS EN BIOLOGIA

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DE 2007.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
ESCUELA DE BIOLOGIA

Trabajo de Graduacion:

“ABUNDANCIA Y.DISTRIBUCION DE Pyrodinium bahamense
EN FASE VEGETATIVA Y QUISTICA,
EN LAS PLAYAS: EL SUNZAL, TAQUILLO Y MIZATA,
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR.”

Presentado por:
TONATIUH EDDIE MIGUEL ORANTES RAMOS OR - 02004

BEGONIA MARIA VIEYTEZ BASAGOITIA VB - 02008

PARA OPTAR AL GRADO DE
LICENCIADOS EN BIOLOGIA

ASESOR INTERNO:
LIC. RODOLFO FERNANDO MENJIVAR

ASESOR EXTERNO:
MD MEpi FETP. JULIO ARMERO GUARDADO

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DE 2007.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
ESCUELA DE BIOLOGIA

Trabajo de Graduacion:

“ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE Pyrodinium bahamense

EN FASE VEGETATIVA Y QUISTICA,
EN LAS PLAYAS: EL SUNZAL, TAQUILLO Y MIZATA,
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR.”

Presentado por:
TONATIUH EDDIE MIGUEL ORANTES RAMOS OR - 02004

BEGONIA MARIA VIEYTEZ BASAGOITIA VB - 02008

PARA OPTAR AL GRADO DE
LICENCIADOS EN BIOLOGIA

JURADO:

M.Sc. Olga Lidia Tejada

JURADO:

Dr. Rigoberto Ayala

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DE 2007.



AUTORIDADES UNIVERSITARIAS

RECTORA:

Dra. MARIA ISABEL RODRIGUEZ

SECRETARIA GENERAL:

Licda. MARGARITA RIVAS DE RECINOS

FISCAL:

Lic. PEDRO ROSALIO ESCOBAR CASTANEDA

DECANO:

Lic. JOSE HECTOR ELIAS DIAZ

DIRECTORA DE LA ESCUELA DE BIOLOGIA:

M.Sc. ANA MARTHA ZETINO CALDERON

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE 2007.



DEDICATORIA

En primer lugar a Dios por concederme concluir este proyecto; a mis
papas Leonor y Alfonso y a mi hermana Gracia, quienes con todo su carifio y
apoyo me han animado y ayudado siempre a seguir adelante y alcanzar mis

suenos.

Begonia.

A Dios, a mi mama Aida Ramos, a mi papa Eddie Orantes y mi hermano
Angel Orantes, quienes me apoyaron en todo momento y me transmitieron su

confianza en alcanzar el éxito.

Tonatiuh.



AGRADECIMIENTOS

A Dios todo poderoso por acompanarnos en todo momento y permitirnos

finalizar este proyecto de manera satisfactoria.

A nuestras Familias y Amigos/as quienes nos apoyaron y animaron

incondicionalmente.

A nuestros Asesores y Jurados por enriquecer nuestro trabajo con sus

observaciones y aportes, asi como por la ayuda brindada.

A todas las instituciones que colaboraron con Ila investigacion,
especialmentea la Escuela de Biologia, por la formacién académica,
préstamo de equipo y espacio de trabajo; a CENDEPESCA, a través de la
CONAMAR, al Laboratorio de Calidad Integral de FUSADES y a la
Cooperativa de Pescadores y Ostreros de Playa Mizata; por su valioso
aporte en cuanto apréstamo de materiales y equipo, asignacién de

insumos, asi como apoyo logistico y técnico.

A Expertos Colaboradores, quienes con susinvaluables aportes
enriquecieron grandemente el estudio, especialmente a: Dr. Sergio Licea,
MSc. Ruth Luna, Lic. Maria Eugenia Zamudio y Lic. Jesus Soto, del
Laboratorio de Fitoplancton y Productividad del ICMyL, UNAM; PhD.
Yasuwo Fukuyo, de la Tokyo University; MSc. Koichiro Mizushima de la
Nagasaki University; Dr. José Bustillos del CIBNOR, México; MD. Suarez
Islas, del Laboratorio de Toxinas Marinas de la Universidad de Chile; Dr.
Alvaro Morales, de laUCR; MD. Sergio Ghiringhello, departamento de
Salud Ambiental, del MSPAS.



INDICE

Contenido

indice de Tablas
indice de Figuras
Resumen
l. Introduccion
Il. Fundamento Tedrico
2.1 Los Dinoflagelados
2.1.1 Dinoflagelados No Armados
2.1.2 Dinoflagelados Armados
2.2 Pyrodinium bahamense
2.2.1 Pyrodinium bahamense var. compressum
2.2.2 Pyrodinium bahamense var. bahamense
2.2.3 Polysphaeridium zoharyi
2.2.4 Ciclo de vida
2.2.5 Requerimientos
2.2.6 Distribucion
2.2.7 Efectos toxicos
2.3 Florecimientos Algales Nocivos
2.3.1 Dinamica de los Florecimientos Algales Nocivos
2.3.2 Causas de los Florecimientos Algales Nocivos
2.3.3 Efectos de los Florecimientos Algales Nocivos
2.3.4 Florecimientos Algales Nocivos en El Salvador
Ill. Metodologia
3.1 Descripcion y Ubicacion del Area de Estudio
3.2 Sistematica de Trabajo
3.2.1 Fase de Campo
3.2.2 Fase de Laboratorio
3.3 Analisis de Datos

Vii



Contenido Pagina

IV. Resultados 45
4.1 Caracteristicas de Pyrodinium bahamense de La Libertad 50
4.2 Abundancia Pyrodinium bahamense 52
4.3 Relacién de las condiciones ambientales y concentraciones 59
celulares.
4.4 Distribucién de Pyrodinium bahamense 70
4.5 Calculo de la constancia de Pyrodinium bahamense 76
V. Discusién 7
VI. Conclusiones L
VIl. Recomendaciones 94
VIIl. Referencias Bibliograficas 96
IX. Anexos 104

viii



INDICE DE TABLAS

Contenido

Tabla1: Dinoflagelados Identificados en las Estaciones El Sunzal, Taquillo y
Mizata, Departamento de La Libertad, de septiembre / 2006 a enero/ 2007.

Tabla2: Abundancia de Pyrodinium bahamense, en fase vegetativa, por
muestreo en Células/Litro (Cél./L). Septiembre / 2006 a Enero / 2007.

Tabla 3: Calculo de la Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense en la
Estacion El Sunzal, septiembre / 2006 a enero / 2007.

Tabla4: Calculo de la Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense en la
Estacion Taquillo, septiembre / 2006 a enero / 2007.

Tabla 5: Calculo de la Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense en la
Estacion Mizata, septiembre / 2006 a enero / 2007.

Tabla 6: Abundancia de Pyrodinium bahamense, respecto a los valores
promedio de parametros Fisico-Quimicos, de septiembre / 2006 a enero / 2007

Tabla 7: Relacion entre Abundancia de Pyrodinium bahamense vy las
Concentraciones de Nutrientes, septiembre / 2006 a enero / 2007.

Tabla 8: Presencia — Ausencia de Pyrodinium bahamense, en fase vegetativa
y quistica, Comparada con los promedios de Parametros Fisico — Quimicos.

Tabla 9: Presencia — Ausencia de Pyrodinium bahamense, en fase vegetativa
y quistica, Comparada con las Concentraciones de Nutrientes.

Tabla10: Constancia de Pyrodinium bahamense por estacion de muestreo,
septiembre / 2006 a enero / 2007.

Pagina

46

52

54

56

58

60

67

71

73

76



INDICE DE FIGURAS

Contenido

Figura 1: Estructura de un Dinoflagelado Armado.

Figura 2: Fotomicrografias de Pyrodinium bahamense.

Figura 3: Diferencias morfologicas entre las dos variedades de Pyrodinium

bahamense Plate (1906); basadas en observaciones con el Microscopio
Electronico de Barrido (MEB).

Figura4: A: esquema del quiste de la var. compressum Polysphaeridium
zoharyi. B: fotomicrografia de la superficie granulada. C: muestra de las finas
espinas caracteristicos de P. zoharyi.

Figura 5: Distribucién de P. bahamense a nivel mundial.

Figura 6: Dinamica de las mareas rojas.

Figura7: Mapa del Departamento de Lalibertad. Area de estudio
comprendida entre las playas Mizata y El Sunzal.

Figura 8: Mapa de ubicacion de las estaciones de muestreo georreferenciadas
junto a la zona costera del Departamento de Libertad y las desembocaduras de
los rios.

Figura 9: Uso de la red de fitoplancton para colectar muestras cualitativas.

Figura 10: Colecta de muestras utilizando una botella muestreadora tipo Van
Dorm.

Figura11: Nucleadores utilizados para colectar las muestras de sedimentos
superficiales.

Figura 12: llustraciones sobre la medicion de los diferentes parametros: A)
Turbidez; B) Temperatura; C) Oxigeno Disuelto; D) Salinidad.

Figura13: A y B: Proceso de identificacion de los organismos en muestras
cualitativas, efectuado en el Laboratorio de Ficologia, UES. C: Esquema del
Método de transectas, explica los conteos en franjas horizontales de izquierda
a derecha (modificado de Hasle, 1978a)

Pagina

10

11

12

14

18

28

29

31

31

32

34

38



Figura 14: A: Microscopio optico con camara digital adaptada provisto con el
programa Carl Zeizz B y C: Observacion y cuantificacion de células utilizando el
Microscopios Invertidos.

Figura 15: Esquema de una Camara o Cubeta de sedimentacion.

Figura 16: Fotomicrografias de P. bahamense var. compressum yP.
bahamense var. bahamense

Figura 17: Comparaciéon de los resultados cuantitativos de Pyrodinium
bahamense por muestreo en Cél./L. de Septiembre/ 2006 a Enero/ 2007.

Figura 18: Correlacion de los resultados cuantitativos de Pyrodinium
bahamense por muestreo en Cél./L. de Septiembre/ 2006 a Enero/ 2007.

Figura 19: Frecuencia Relativa de P. bahamense en fase vegetativa, con
respecto a las diferentes especies FAN identificadas en la Estacion El Sunzal.
De septiembre / 2006 a enero / 2007.

Figura 20: Frecuencia Relativa de P. bahamense en fase vegetativa, con

respecto a las diferentes especies FAN identificadas en la Estacién Taquillo. De
Septiembre / 2006 a enero / 2007.

Figura 21: Frecuencia Relativa de P. bahamense en fase vegetativa, con
respecto a las diferentes especies FAN identificadas en la Estacién Mizata. De
Septiembre / 2006 a enero / 2007.

Figura 22: Comparaciéon de la Abundancia de P. bahamense con los valores de
Temperatura, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006 - Enero
/2007.

Figura23: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracion)
con los valores de Salinidad, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre
/2006 - Enero /2007.

Figura24: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracion)

con los valores de Oxigeno Disuelto, para las tres estaciones de muestreo;
Septiembre /2006 - Enero /2007.

Figura25: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracién)

con los valores de pH, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006
- Enero /2007.

Figura 26: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracién)

con los valores de Turbidez, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre
/2006 - Enero /2007.

Xi

39

40

51

53

53

55

57

59

61

62

63

65

66



Figura 27: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense, con los valores
de 16n Férrico, Fosfatos y Nitratos para la Estacion El Sunzal; Septiembre /2006
- Enero /2007.

Figura 28: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense, con los valores

de 16n Férrico, Fosfatos y Nitratos para la Estacion Taquillo; Septiembre /2006 -
Enero /2007.

Figura 29: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense, con los valores
de 16n Férrico, Fosfatos y Nitratos para la Estacion Mizata; Septiembre /2006 -
Enero /2007.

Figura 30: Comparacion de los resultados del Analisis Quimico de Nitratos

Totales para las tres estaciones de muestreo de Septiembre/ 2006 a Enero/
2007.

Figura 31: Comparacion de los resultados del Analisis Quimico de Hierro (16n

Férrico Fe*) para las tres estaciones de muestreo de Septiembre/ 2006 a
Enero/ 2007.

Xii

68

69

70

74

75



RESUMEN

Desde la primera descripcion del dinoflagelado Pyrodinium bahamense (Plate)
para el pacifico centroamericano en 1942 (Balech, 1985 y Sierra-Beltran, 2004),
ningun estudio de la especie ha sido realizado en El Salvador hasta el FAN ocurrido
entre 2005 y 2006 (White, 2006 inédito; Licea etal., 2007a en prensa). Con el
proposito de documentar la distribucion habitual de éste y determinar su abundancia
dentro de la region costera del Departamento de La Libertad, fuertemente afectado
en los ultimos 6 anos por residualidad de FAN recurrentes, se desarrolla el presente
estudio. Entre agosto de 2006 y enero de 2007 se colectaron muestras de
fitoplancton y sedimentos marinos frente a las playas El/ Sunzal, Taquilloy Mizata;
realizandose a su vez mediciones de las condiciones ambientales que usualmente
definen el comportamiento de las especies fitoplanctdnicas. Los resultados del
procesamiento de las muestras reflejan gran diversidad dentro del grupo de los
dinoflagelados, reportandose 81 especies, de las cuales 45 constituyen nuevos
registros para el pais, y 24 son consideradas nocivas; describiéndose entre ellas, las
dos variedades asignadas a P. bahamense, caracterizadas por la produccion de
biotoxinas del tipo paralizante. Esta especie en particular, presenté un caracter de
ocurrencia habitual en los sitios de muestreo, pero ha resultado poco abundante. Las
condiciones encontradas dentro de la columna de agua durante el periodo de
estudio, salvo por los niveles de nutrientes disponibles, parecen ser favorables para
el desarrollo de P. bahamense en su fase vegetativa, tanto en la estaciéon seca como
lluviosa; pero no demostraron fluctuaciones suficientes como para generar una
proliferacion masiva o un declive total de la poblacion de acuerdo con otros estudios
realizados para la especie. Los sedimentos marinos de la zona muestreada no han
resultado adecuados para la deposicidon de quistes viables de P. bahamense
(Polysphaeridium zoharyi), cuya presencia no fue determinada. No obstante, si fue
posible identificar otros dinoquistes, siendo mas frecuentes los de Gymnodinium
catenatum; especie que al igual que P. bahamense, produce toxinas de tipo

paralizante.
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I INTRODUCCION

Los Florecimientos Algales Nocivos (FAN), son fendmenos naturales
caracterizados por la proliferacion de organismos fitoplancténicos, generalmente
diatomeas o dinoflagelados, que en ocasiones pueden provocar variaciones en la

coloracidn del agua del mar.

En las ultimas décadas su frecuencia, intensidad y distribucion geografica se
ha incrementado (Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998; Sierra-Beltran et al.,
2004), a causa de la eutrofizacion de las aguas costeras y las alteraciones climaticas
que actuan como catalizadores aumentando la produccién de fitoplancton y en
consecuencia la frecuencia con que se desarrollan las proliferaciones de microalgas
(Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998; Bravo-Sierra, 2004; Mee et al., 1984 citado
por Cortés-Altamirano y Licea, 2004).

Algunos de estos florecimientos se han caracterizado por la produccion de
biotoxinas que afectan la salud y prosperidad de las pesquerias, principalmente de
aquellas relacionadas con mariscos, los cuales se convierten en una amenaza
potencial para la salud del ser humano al consumir dichos productos contaminados,
que en repetidas ocasiones han provocado la muerte de las personas intoxicadas

(Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998).

El primer FAN registrado para el Pacifico Mesoamericano se desarroll6 frente
a la costa guatemalteca en 1987; no obstante, el primer reporte de uno de estos
eventos en la costa salvadorefna fue en 1989 (Cortés-Altamirano etal., 1993 y
Barraza et al., 2004); desde entonces es posible apreciar como los FAN se han ido
presentado en el pais con mayor frecuencia e intensidad; al igual que en todo el

Istmo Centroamericano.

Diversas investigaciones realizadas a partir de 1987 en la costa Pacifica de
México y Centroamérica, han determinado que el dinoflagelado toxico relacionado
con los FAN dentro de la regién es Pyrodinium bahamense var. compressum,

estudios anteriores han documentado la presencia de Pyrodinium bahamense frente



a la costa de EIl Salvador (Armero, 2002; Barraza et al., 2004; White, 2006 Inédito;
Licea etal., 2007a), atribuyéndose a su proliferacion desmedida el ultimo FAN
ocurrido de noviembre/2005 a marzo/2006 (White, 2006 Inédito; Licea et al., 2007a);
dicho fendmeno, al igual que los anteriores, persistio y alcanzo niveles elevados de
toxicidad dentro de la franja marino-costera perteneciente al Departamento de La
Libertad.

Por estas razones paises como México (Cortés-Altamirano y Paez-Osuna,
1998) y Guatemala (Rosales-Loessener, 1989), entre otros, histéricamente afectados
por FAN, han desarrollado sistemas de monitoreo y observacion de alocromias en el
agua de mar a fin de llevar un registro permanente de las proliferaciones algales que
se desarrollan en sus costas, ademas de trabajar en la deteccion de toxinas. Sin
embargo, en El Salvador no se han sistematizado este tipo de monitoreos ya que

implican una considerable inversion econdémica inicial y recurso humano idéneo.

Pese a que en el pais no se ha establecido un sistema de monitoreo y alerta
temprana de FAN en la costa salvadoreia, si se cuenta con un sistema de vigilancia,
desarrollado por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) el cual
ha permitido llevar un registro de los niveles toxicolégicos alcanzados por los FAN, a
través del analisis de saxitoxinas en moluscos bivalvos mediante bioensayo ratén,
desde 1992. Este monitoreo ha revelado que en la costa del Departamento de La
Libertad, las toxinas permanecen prolongados periodos en los moluscos, los cuales
ademas suelen presentar las concentraciones de toxinas mas elevadas del pais,
motivo por el cual, en el area se han establecido 3 de los 7 sitios centinela utilizados

por el MSPAS para monitorear saxitoxinas en la costa salvadorenia.

La zona costera de este Departamento presenta recurrentes florecimientos,
que podrian estar relacionados con las caracteristicas fisicas del relieve terrestre y
los elevados niveles de eutrofizacion, ademas de sus antecedentes que la vinculan
con el mantenimiento y la residualidad de los fenbmenos toxicos; razones por las
cuales fue el lugar indicado para desarrollar el presente estudio, con el objetivo de

determinar la abundancia y distribucion de Pyrodinium bahamense en tres estaciones



de muestreo frente a la desembocadura de los rios Sunzal, Taquillo y Mizata del
Departamento de La Libertad; conociéndose qué estadio del ciclo de vida del
dinoflagelado es el mas abundante del periodo de muestreo y la relacion que este

organismo establece con las condiciones ambientales en la columna de agua.

Ademas, con este estudio se provee la informacién basica para posteriores
investigaciones y desarrolla los lineamientos fundamentales para sistematizarun

programa de monitoreo y alerta temprana de los FAN en la costa salvadoreiia.

Por otra parte, el estudio de la poblacion de P. bahamense en la zona costera
de La Libertad, asi como las caracterizaciones del area estudiada proporcionan
informacién util para inferir sobre el comportamiento que presentan los FAN en el
sitio y en toda la costa salvadorefa, lo cual es indispensable para su posterior

manejo.



Il. FUNDAMENTO TEORICO

Los organismos marinos se distribuyen en dos grandes sistemas de acuerdo
con sus adaptaciones y caracteristicas: el Sistema Pelagico, que comprende las
aguas de mares y océanos; y el Sistema Bentdnico, que comprende la totalidad de
los fondos marinos y de las costas (Tait, 1987). Por esta razén se reconocen dos
grandes grupos de organismos marinos: Plancton y Bentos, cuyos integrantes han
desarrollado estrategias unicas para sobrevivir de acuerdo a las caracteristicas del
medio en que habitan (Tait, 1987 y Brenes, 2001).

La palabra plancton procede del griego Plangktos y significa “andar errante”;
se usa para referirse genéricamente a todas aquellas formas pelagicas de
organismos que se trasladan, al ser arrastrados por los movimientos del agua mas
que por su propia capacidad de nataciéon. Su principal desplazamiento, independiente
de los movimientos del agua, es en sentido vertical, por lo que pueden ser
encontrados a lo largo de la columna de agua (Bougls, 1976 y Tait, 1987). De
acuerdo a su forma de alimentacién, el plancton puede ser: autétrofo denominado

fitoplancton (parte vegetal) o heterétrofo y se denomina zooplancton (parte animal).

Segun Tait (1987), el fitoplancton se localiza principalmente cerca de las
costas, donde la capa superficial de agua es rica en elementos nutritivos; ademas es
el responsable de mas del 90% de la produccion de materia organica en el mar a
través de la fotosintesis; taxondmicamente en él predominan microalgas de las

clases Bacillariophyceae (diatomeas) y Dinophyceae (dinoflagelados).

La palabra bentos proviene del griego Bénthos y significa profundidad.
Comprende a todos los organismos que residen sobre el fondo (epifauna) o dentro
del sustrato marino (infauna o infrafauna); estos organismos por lo general no nadan

ni quedan a la deriva (Lerman, 1986).

Las comunidades benténicas cambian segun la naturaleza del sustrato (roca,
arena, limo) y la profundidad de este. Los fondos marinos suelen presentar

condiciones muy estables a diferencia de las que reinan en las aguas superficiales y



a lo largo de buena parte de la columna de agua, que ademas esta sometida a
movimiento constante (Cifuentes et al., 1997); por otra parte, a medida que la luz
escasea con el aumento de la profundidad, la productividad fotosintética va

disminuyendo (Lerman, 1986).

Entre las diferentes estrategias desarrolladas por los organismos marinos, es
posible identificar el acoplamiento plancton — bentos; el cual consiste basicamente
en las interacciones establecidas entre los organismos del sistema pelagico y los del
sistema bentodnico, indispensables para garantizar la supervivencia de ambos grupos
y para mantener equilibrada la dinamica ecologica de los océanos. Esta interaccion
puede vislumbrarse mejor separando a los organismos planctonicos en dos grandes
grupos: Holopancton o plancton permanente, todo su ciclo de vida es planctoénico; y
Meroplancton o plancton temporal, solo en algunas etapas de su ciclo de vida forman
parte del plancton (Cifuentes et al, 1997).

2.1 LOS DINOFLAGELADOS

La palabra dinoflagelado proviene del griego dinos = giratorio; son organismos
eucarioticos; unicelulares, pocas veces coloniales; microscépicos y fotosintéticos.
Pertenecen al Reino Protista y a la Division Pyrrophyta (del griego pyrrhos = color
flama). Un dinoflagelado tipico presenta dos flagelos, uno enrollado en un surco
transversal en el centro de la célula y otro en un surco longitudinal, utilizado para la
locomocion. (Spector, 1984 y Solomon et al., 2001). Su forma mas frecuente de

reproduccion es asexual o por mitosis (Llorente y Cereceda, 2001).

Presentan dos estadios en su ciclo vital: vegetativo o moévil, en el cual la célula
esta envuelta en una membrana llamada amfiesma que en algunos casos presentan
una estructura celulésica llamada teca; y otro quistico o inmovil, correspondiente a
un cigoto dentro de una envoltura de un material proteinico muy resistente o a una
célula que ha perdido su flagelo. (Matsuoka y Fukuyo, 2000 y Llorente & Cereceda,
2001).



Segun Llorente y Cereceda (2001) y Brieba (2003), los dinoflagelados son
cosmopolitas, sus caracteristicas morfologicas y requerimientos nutritivos los hacen
exitosos en reproduccion y crecimiento, principalmente en aguas tropicales, donde la
estabilidad en la columna de agua es mayor y la concentracion de nutrientes mas
baja. Pueden dividirse en dos grupos diferenciados por la presencia o ausencia de
placas de celulosa impregnadas de silicatos, en su pared celular o en el anfiesma; de

acuerdo con esta caracteristica se les denomina Armados o No Armados.

2.1.1 Dinoflagelados No Armados

Presentan dos regiones una superior o Epicono y una inferior o Hipocono,
ambas separadas por el Cingulum, surco transversal que rodea a toda la célula y que
aloja al Flagelo Transversal. En el hipocono, en posicidon ventral, se encuentra el
Sulcus, surco longitudinal que aloja el Flagelo Longitudinal. Por su morfologia resulta

dificil su preservacion, ya que con formalina se destruyen o pierden su forma original.

2.1.2 Dinoflagelados Armados

Estructurados también en dos regiones la Epiteca (superior) e Hipoteca
(inferior); ambas separadas por el Cingulum, que aloja al flagelo transversal, y en la
region ventral de la hipoteca el Sulcus que aloja el flagelo longitudinal. Generalmente
sus epitecas e hipotecas, presentan prolongaciones denominadas Cuernos ya sean
Apicales, en la epiteca o Antapicales en la hipoteca; en algunas especies estos
corresponden a espinas. Estas estructuras se utilizan como caracteristicas
taxonémicas; sin embargo, la mas importante segun Brieba (2003), son las placas
celulésicas, que forman parte de la pared; debido a que su forma, niumero y posicion

es propia de cada especie (Llorente & Cereceda, 2001) (Figura 1).
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Figura 1: Estructura de un Dinoflagelado Armado.
Fuente:http://cuhwww.upr.clu.edu/~cgarcia/ecologiacostanera/Clase/tema/DIFL-R.JPG

Fukuyo y Matsuoka (2000), explican que este grupo se caracteriza por el
desarrollo de estructuras de supervivencia denominadas Quiste o Cisto, término que
describe a una célula inmévil que carece de flagelos y capacidad de movimiento;
estos se clasifican como: quiste temporal, formas celulares no moviles que carecen
de flagelos y capacidad de movimiento, a causa de situaciones accidentales o por
que acaban de concluir su proceso de division asexual. Y quiste de resistencia, que

es un zigoto perdurable formado durante el proceso de divisidon sexual.

Los dinoquistes pueden formar parte del plancton y flotar a la deriva; sin
embargo, en un determinado momento se precipitaran hasta llegar al sedimento
marino, donde permaneceran latentes; en ocasiones pueden ser trasportados
lentamente junto con la capa superficial de sedimento fino hacia lugares diferentes.
Los quistes permaneceran en el fondo hasta que, por causa de la turbulencia del
agua, se ocasione su resuspension; de encontrarse un ambiente con las condiciones
favorables para su desarrollo germinaran. Los dinoquistes en ocasiones se
denominan bentos temporal, lo cual es relativo, ya que en pueden permanecen hasta
mas de seis afnos en el fondo marino. En el sedimento superficial, se encuentran

quistes en dos estados: Viables, que pueden germinar al presentarse las condiciones



adecuadas para ello y Vacios, que son los restos de la envoltura de un quiste tras su

germinacion.

Las paredes celulares de los quistes de los dinoflagelados estan compuestas
por materiales extremadamente resistentes a la degradacién quimica y biologica
(Dale, 2001), estan formadas por dos cubiertas ofragmas, una organica de
esporopolenina y otra de material calcareo. La pared organica sera la que determine

las caracteristicas de resistencia del quiste.

Al finalizar un florecimiento de dinoflagelados, sus quistes se acumulan o
depositan en ciertas areas denominadas “semilleros”, donde permanecen latentes
como “poblaciéon semilla”, hasta encontrar las condiciones favorables para proliferar
en forma masiva (Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998 y Matsuoka y Fukuyo,
2000).

Un género tipico de dinoflagelados formadores de verdaderos quistes de

resistencia es Pyrodinium, caracterizado por desarrollar masivos florecimientos.

2.2 Pyrodinium bahamense Plate (1906)

Sinénimos:  Pyrodinium bahamense f. compressum (compressa) Bohm (1931); Gonyaulax schilleri
Matzenauer (1933); Pyrodinium schilleri (Matzenauer) Schiller (1937) (Balech, 1985;
I0C, 2004 y Badylak et al., 2004)

Pyrodinium es un género monotipico con dos variedades (Steidinger &
Tangen, 1996) de dinoflagelados armados y plancténicos (FWRI, 2004),
pertenecientes al Orden Gonyaulacales (Steidinger & Tangen, 1996; Fukuyo, 2000;
Badylak et al., 2004 y IOC, 2004), y a la Familia Goniodomataceae (Balech, 1985;
Steidinger & Tangen, 1996; Fukuyo, 2000 y Badylak et al., 2004).

P. bahamense se caracteriza por ser una célula angular, de tamafo mediano,
en cuya superficie se observan bordes crestados a lo largo de las suturas de las
placas, sobresalen en el margen del cingulum y sulcus anchas listas reforzadas por

pequefias proyecciones de las suturas pre y post-cingulares. (Balech, 1985; Cortés



Altamirano y Hernandez-Becerril, 1998). Cingulum escavado y desplazado a la
izquierda (Taylor etal., 1995). Es una de las pocas especies que presentan un
Complejo del Poro Apical (APC en inglés), el cual incluye la placa del poro apical,
donde se aprecian +10 poros periféricos; un inusual poro apical prominente de forma
irregular y un dosel (canopy) en forma de coma (Balech, 1985, Dodge, 1985; Faust &
Gulledge, 2002 y Badylaket al., 2004). La hipoteca y la epiteca son
aproximadamente del mismo tamafio, sin tomar en cuenta el cuerno apical (Balech,
1985). Se presenta como células solitarias o formando cadenas, observandose las
distintivas espinas apicales y antapicales en ambos casos (Balech 1985, Steidinger &
Tangen, 1996 y Cortés Altamirano y Hernandez-Becerril, 1998). Para ambas
variedades se reporta el desarrollo de quistes de resistencia (Steidinger & Tangen,
1996) (Figura 2).

La especie Pyrodinium bahamense ( Pyro= fuego y bahamense= de las
Bahamas) (Hallegraeff & Maclean, 1989), fue descrita originalmente para el lago
Waterloo en New Providence Island, Bahamas, por Plate en 1906 (Matsuoka et al.,
1989; Taylor & Fukuyo, 1989). Mas adelante Béhrn 1931, reconocié una forma de
esta especie, basandose en especimenes obtenidos del Golfo Pérsico (Balech,
1985). Posteriormente en 1980 Steidinger et al., compararon cuidadosamente células
obtenidas de Borneo y Papua Nueva Guinea, con especimenes de Tampa Bay en
EE. UU. y Oyster Bay en Jamaica; descubriendo diferencias morfolégicas muy
significativas entre ellas (Badylak et al., 2004). Al revisar la taxonomia de la especie
se establecieron dos variedades: P. bahamense var. bahamense para el Atlantico y
P. bahamense var. compressum (Bohm) Steidinger, Tester et Taylor 1980, para
especimenes del Indo P acifico (Steidinger & Tangen, 1996; Badylak et al., 2004,
Fukuyo, 2007).

" Com. Pers.: PhD. Yasuwo Fukuyo, Asian Natural Enviromental Science Center, The University of Tokyo
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Figura 2: Fotomicrografias de Pyrodinium bahamense en las cuales se aprecian las caracteristicas
antes descritas. (Fuente: Licea et al., 2007b)

2.2.1 Pyrodinium bahamense (Plate) var. compressum
(Bohm) Steidinger, Tester et Taylor, 1980

Puede presentarse como células solitarias redondeadas, pero generalmente
se encuentra formando cadenas, en las cuales las células se muestran
distintivamente aplanadas apical-antapicalmente; la superficie de la teca presenta
poros prominentes y se encuentra densamente cubierta por finas y largas espinas,
visibles unicamente al Microscopio Electrénico de Barrido (MEB). Presentan un
distintivo poro ventral a la derecha de la unién de la cuarta placa apical. El apice es
un cuerno bajo. Células individuales presentan prominentes espinas posteriores y
una pequefa espina antapical; en cadenas intactas, unicamente el primer individuo
tiene la inconspicua espina apical y solo en la ultima célula se aprecian las espinas
antapicales. El cingulum presenta listas bien desarrolladas. La longitud celular es de
33-47 ym. y el transdiametro de 37-52 um. (Taylor et al., 1995) (Figura 3).

Por otra parte, la variedad Pacifica Pyrodinium bahamense var. compressum,
puede producir saxitoxinas que se acumulan en mariscos y causan la denominada
Intoxicacion Paralitica por consumo de Moluscos (IPM 6 PSP por sus siglas en
ingles) (Hallegraeff, & Maclean, 1989); actualmente se sabe que ésta variedad
también es bioluminiscente.
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2.2.2 Pyrodinium bahamense var. bahamense

Esta variedad fue esquematizada por primera vez por Steidinger (1990, citada
por Taylor et al., 1995); una de sus caracteristicas es que no forma cadenas largas y
todas las células de una poblacion son bruscamente iso-diamétricas, con largas
espinas apicales y antapicales con listas (Taylor et al., 1995; Steidinger y Tangen,
1997). Los poros no son tan prominentes como en la var. compressum. (Taylor et
al.,, 1995). Longitud celular 33-71um.; transdiametro 33-67um. (Taylor & Fukuyo,
1989). Hasta hace pocos afos se creia que esta variedad no era toxica, recientes
estudios realizados en Florida parecen demostrar lo contrario, porque la produccién
de saxitoxinas coincidié con grandes florecimientos de P. bahamense en el mismo

lugar y periodo (Taylor et al., 1995, Landsberg et al., 2002 citado por Badylak et al.,
2004; Phlips et al., 2004; Phlips et al., 2006 y Landsberg et al., 2006) (Figura 3).

Este dinoflagelado se caracteriza por producir despliegues bioluminiscentes en
el agua marina por la noche (FWRI, 2004). Habitando principalmente en el Caribe, la
microalga es una gran atraccion turistica en Bahia Fosforescente, Puerto Rico y en

Bahia de las Ostras, Jamaica (Hallegraeff, & Maclean, 1989).

Espina Apical

Complejo del

Cuerno Apical —L|_ Poro Apical

Poro Ventral f

Listas
Cingulares

Sulcal

Espinas lzquierda

Antapicales

A B

Figura 3: Diferencias morfologicas entre las dos variedades de Pyrodinium bahamense Plate (1906);
basadas en observaciones con el Microscopio Electronico de Barrido (MEB). A: Espécimen tipico del
Atlantico (var. bahamense) B: Espécimen tipico del Pacifico (var. compressum) Fuente: Taylor &
Fukuyo, 1989
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2.2.3 Polysphaeridium zoharyi (Rossignol) Bujak,
Downie, Eaton et Williams, 1980.

El quiste de la var. compressum se denomina Polysphaeridium zoharyi
(Rossignol) Bujak et al. 1980 y su sindbnimo es Hemicystodinium zoharyi Rossignol
1962; este dinoquiste se caracteriza por poseer una cubierta espinosa con muchos
procesos (Taylor et al., 1995 y Matsuoka & Fukuyo, 1995) (Figura 4-A). En general
su forma es esférica o semiesférica; con base en la longitud de sus procesos o
espinas la forma de su cubierta es “Chorate” (procesos cuya longitud es >30% del
diametro total del quiste). Superficie granulada (Figura 4-B). Tamafo intermedio,
entre 55-70 um de diametro. Pared celular carente de coloracién y estructurada en
dos capas (perifragma y endofragma). Procesos largos, delgados, de cilindricos a
tubiformes, longitud entre 6-15 um. (Figura 4). Arquedpilo epicistal (en la region
superior); opérculo posicién para (rodeado por 6 placas), mostrando suturas adjuntas

al arquedpilo (Matsuoka y Fukuyo, 1995).

OPERCULO ADJUNTO

SUTURA DEL

ARQUEOPILO

PARED DEL
QUISTE

A B
Figura 4: A: esquema del quiste de la var. compressum Polysphaeridium zoharyi (Matsuoka &
Fukuyo, 1995). B: fotomicrografia de la superficie granulada, muestra las finas espinas caracteristicas
de P. zoharyi. (cortesia del MSc. Koichiro Mizushima, Nagasaki University)

La var. bahamense también produce quistes de forma esférica; con una
superficie menos tosca y ornamentada que presentan muchos mas proceso, siendo

aun mas delgados que los del cisto de la var. compressum. Sin embargo, las
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estructuras de resistencia de las dos variedades de P. bahamense no estan

completamente estudiada ni descritas, hasta la fecha (Matsuoka y Fukuyo, 1995).

2.2.4 Ciclo de vida

El ciclo vital del Pyrodinium bahamense comprende una alternancia entre
fases haploide y diploide y la formacion de quistes; presenta una fase vegetativa
(nadador fitoplancténico) y una quistica (formacién de cistos o estructuras de
resistencia). Segun Anderson (1989), la reproduccion dominante en dinoflagelados
es la fisiéon asexual; no obstante, especies capaces de formar quistes de resistencia
pueden reproducirse también sexualmente, a través de la fusién de sus gametos en
un cigoto (planocigoto) el cual generalmente se transforma en un dinoquiste no motil
de gruesas paredes celulares.

Los quistes son muy resistentes a la degradacion quimica, sobreviven largos
periodos bajo circunstancias adversas entre los sedimentos marinos; germinando en
células vegetativas al mejorar las condiciones ambientales. Sirven como un in6culo
iniciador de areas propicias para florecimientos algales (Anderson, 1989); ademas,
determinan el inicio, permanencia y localizacion de las proliferaciones de ciertas
especies; en el caso de dinoflagelados téxicos como P. bahamense, los cistos
pueden ser fuente de toxinas. Por estas razones, es importante elaborar mapas de
su distribucién (Borja et al., 2000).

Estudios realizados en Port Moresby, sobre las migraciones verticales de P.
bahamense var. compressum, en la columna de agua, muestran que tienden a subir
cerca de la superficie de la mafana al mediodia y a descender entre el mediodia y el
atardecer. Los dinoflagelados en general y P. bahamense en especial utiliza estas

migraciones para evitar ser arrastrados fuera de las bahias. (Maclean, 1989).

2.2.5 Requerimientos

Pyrodinium bahamense var. compressum es una especie neritica que prefiere
aguas bastante salinas, entre 24.7 y 36.8 ppm. y una temperatura del agua entre
24.4° y 32.5° C, lo que demuestra su caracter tropical. Sin embargo la var.

bahamense se encuentra en aguas templadas, cerca de Florida, con temperaturas

13



incluso por debajo de 22.2° C, pudiendo sobrevivir también a mayor temperatura,

cerca de Jamaica (Maclean, 1989).

2.2.6 Distribucion

En general P. bahamense se encuentra ampliamente distribuido cerca de las
zonas costeras tropicales y subtropicales de los Océanos Pacifico y Atlantico.
Hallegraeff & Maclean (1989), esquematizaron su rango de ocurrencia (Figura 5) de
acuerdo a los reportes de P. bahamense hasta 1989.

La var. compressum se distribuye principalmente al sudeste de las aguas
asiaticas, de Filipinas a Nueva Guinea, incluyendo Palau, las Islas Solomon,
Halmahera, Sabah, Borneo y también el norte del Océano Indico, Mar Rojo. (Taylor
et al.,, 1995). En el Océano Pacifico, se ha reportado en la costa Mesoamericana a
partir de los 80's (CENDEPESCA, 1989, 2001-2002, 2005-2006; Mata et al., 1990;
Cortés-Altamirano, et al., 1993; Vargas-Montero y Freer, 2003; Barraza et al., 2004 y
Licea etal., 2007a). Mientras que la var. bahamense ocurre en la porcién tropical

oeste del Océano Atlantico. (Taylor et al., 1995).

@ Plancton Reciente

m Quistes Fasiles ¥ Quistes Recientes

Figura 5: Distribucion de P. bahamense a nivel mundial de acuerdo con Hallegraeff & Maclean (1989).
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2.2.7 Efectos toxicos

Las primeras implicaciones dafinas de un florecimiento de P. bahamense se
reportaron en 1972, en Papua, Nueva Guinea. Las coloraciones pardo-rojizas del
agua coincidieron con la muerte de 2 nifios; con base a posteriores bioensayos raton,
se establecié a P. bahamense var. compressum como una especie fuente de PSP.
Desde entonces se han presentaron fendmenos téxicos en Borneo, Sabah, Filipinas,
etc. Inesperadamente en 1987, se comenzaron a presentar en el Pacifico
Centroamericano frente a las costas de Guatemala, donde 187 personas fueron
hospitalizadas y 26 fallecieron (Hallegraeff & Maclean, 1989).

Desde su descubrimiento como alga téxica, para 1989 ya se le
responsabilizaba de mas de 1000 intoxicaciones y 60 muertes, producto del consumo
de moluscos o peces contaminados con sus toxinas. Desafortunadamente, las
naciones afectadas en gran medida dependen de la extraccion o cultivo de alimentos
marinos como fuente de proteinas e ingresos; a esto se suma su poca experiencia

previa y la falta de estudios sobre estos fendmenos (Hallegraeff, & Maclean, 1989).

Segun el Marine Science Institute, University of the Philippines, actualmente,
P. bahamense es el dinoflagelado responsable de los mayores problemas
econdmicos y de salud en el sureste de Asia, donde hace mas de 30 afos sufren sus
efectos; asimismo, en el Pacifico Mesoamericano, desde su primera aparicion hace

20 afos, ha sido el principal responsable de intoxicacidn y muerte por saxitoxinas.

2.3 FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS (FAN)

A las proliferacién de microalgas (téxicas o no), se les ha denominado de
muchas formas, siendo los nombres mas comunes “red tide” (paises angloparlantes)
y “marea roja” (paises latinos); independientemente del nombre que reciba, es un
fendmeno natural caracterizado por un aumento descontrolado en la concentracion
de ciertos microorganismos plancténicos, generalmente microalgas como

dinoflagelados o diatomeas (Suarez et al., 2002)
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En términos cientificos, a este fendmenos se les conoce como Proliferacién
(Ochoa et al, 2003), Florecimiento, Floraciones Algales o Blooms (Gutiérrez, 1987;
Cortés y Paez-Osuna, 1998; Suarez et al., 2002; Cortés-Altamirano y Licea, 2004);
en ocasiones este fendmeno se identifica porvariar la coloracion el agua,
generalmente a tonalidades rojizas, de alli el nombre de “marea roja”; sin embargo
los especialistas sugieren denominarles Alocromias (Ochoa et. al., 2003),
Decoloraciones o Discoloraciones (Gutiérrez, 1987; Cortés-Altamirano y Paez-
Osuna, 1998; Suarez et al., 2002; Cortés-Altamirano y Licea, 2004).

El cambio en el color del agua se debe a los pigmentos fotosintéticos que
poseen los microorganismos, los cuales pueden ser: rojos, rosados, amarillos,
anaranjados, verdes, cafés o combinaciones de éstos; variando con relacion a la/s
especie/s dominante/s (Gutiérrez, 1987; Suarez et al., 2002). Esta “tinciéon” depende
también de la concentracion del organismo involucrado y la profundidad a la que se
distribuye, por lo que en ocasiones no son visibles; la ausencia de alocromia ha sido
una de las caracteristicas de eventos severamente toxicos en diferentes zonas a
nivel mundial; dado que las “mareasrojas” no siempre son rojas, en la Comisiéon
Oceanografica Intergubernamental de la UNESCO (Hallegraeff et. al., 1995) se
acord6 denominarlas Floraciones Algales Nocivas o FAN (traduccién del inglés HAB

o Harmful Algal Blooms). (Suarez et al., 2002; Cortés-Altamirano y Licea, 2004).

No todas las especies de microorganismos que ocasionan florecimientos
algales, producen toxinas peligrosas para la salud humana o para otros organismos
marinos. (Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998; Cdordova, 1999 citado por Penfa,
1999). En términos generales los FAN son beneficiosos, puesto que las microalgas
son el alimento de muchos organismos marinos; solamente alrededor de 40 especies
producen sustancias toxicas, siendo mas de 2000 especies identificadas a la fecha
(Suarez et al., 2002).

Los FAN se caracterizan por sus efectos toxicos y por ser fendmenos
aperiodicos e impredecibles, que pueden durar dias, semanas e incluso meses

(Suarez et al., 2002); sin embargo, en algunos sectores pueden presentarse
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periodicamente y en otros en forma ocasional (Cortés-Altamirano y Paez-Osuna,
1998; Cordova, 1999 citado por Pefa, 1999).

Las poblaciones algales viven en equilibrio con su medio ambiente, es decir,
que son influenciadas por los factores abibticos (fisicos y quimicos) como por los
bidticos; la estabilidad de esta relacion permite que una poblacion se mantenga
controlada. Cuando un factor fisico como la temperatura, el viento, la luz o la acidez
del agua (pH); al igual que un factor quimico como las concentraciones de nutrientes
(nitritos, nitratos, fosfatos y sulfatos) varian bruscamente, pueden estimular la
proliferacion desmedida de una especie determinada. Los ciclos de reproduccion del
fitoplancton son cortos (entre 6—17 horas) y mientras el factor promotor que ha
variado continue igual, la multiplicaciéon se seguird dando, ocasionando alzas en la
cantidad de células por litro, que por lo comun alcanzan rapidamente entre 300,000 y
1,000,000 Cél./L., cantidad suficiente para variar el color del agua. Un disturbio
ecologico de este tipo, no desaparece momentaneamente, pues cuando un especie
va decreciendo, otra puede aumentar facilmente; dando como resultado una
“sucesion de especies”; el fendmeno tiende a desaparecer lentamente, conforme se

recupera el equilibrio ecologico (Gutiérrez, 1987).

2.3.1 DINAMICA DE LOS FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS.

Esta dinamica se conceptualizd, con base a los sucesos comunes en la
mayoria de los FAN, en un modelo que integra los diferentes elementos que influyen
de manera coadyuvante en el desarrollo de estos fendbmenos, en cuatro fases
ciclicas: iniciacién, crecimiento, mantenimiento yfinalizacién (Steidinger, 1975-
1983 y Steidinger & Vargo, 1988; citados por Cortés-Altamirano y Paéz-Osuna, 1998)
(Figura 6).
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Figura 6: Dinamica de las mareas rojas. Circulo central etapas del desarrollo; circulo mediano factores
fisicoquimicos involucrados; en cursivas procesos que afectan. Circulo externo paso de la regién benténica
a la plancténica. Las zonas asuradas representan los factores que afectan a determinadas etapas del
desarrollo. (Fuente: Cortés-Altamirano y Paez-Osuna 1998)

Fase de Iniciacion: implica la existencia de un “lecho de quistes” de
resistencia en el lecho marino; esta fase requiere de la presencia de ciertos
elementos y sustancias que actuen como disparadores (Fe, Mn y vitamina Bi2),
aunque su accion no se conoce bien hasta la fecha (Ingle, 1971; Wells et al., 1991;

citados por Cortés-Altamirano y Paéz-Osuna, 1998)

Fase de Crecimiento: implica que la poblacion mantenga un crecimiento
constante, para lo cual necesita de la divisiéon asexual, adaptaciones a la luz y la
disponibilidad de los nutrientes basicos. Debe considerarse que la tasa de
crecimiento es “normal“, si se da una divisién al dia en la especie dominante. Entre
los factores ambientales, la temperatura, salinidad e intensidad luminosa se
consideran importantes en estas dos primeras fases para sustentar el florecimiento

algal.
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Fase de Mantenimiento: es la mas conocida por ser la unica visible del
fendmeno. En ella se alcanza la maxima densidad de la especie dominante del
florecimiento. En este momento se presenta una competencia intraespecifica, en la
que la especie mejor adaptada sera la que logre imponer su dominancia.
Discontinuidades de temperatura o barreras salinas, pueden restringir, concentrar,
mantener o transportar poblaciones de microalgas tal y como ocurre en el caso de
dinoflagelados. Asi mismo las fuerzas de deslizamiento en estas fronteras, frentes y
surgencias son factores importantes para mantener las poblaciones concentradas,

asi como el suministro de nutrientes del fondo.

Fase de Terminacion: esta etapa posiblemente se debe al efecto directo del
aumento de la turbulencia sobre el crecimiento celular. Es la menos conocida y
parece ser que los mismos factores fisicos que la concentran también la disipan.
Otras evidencias no descartan el pastoreo y obviamente la asimilacion por moluscos
bivalvos filtradores. En esta etapa se produce el enquistamiento, influenciado por los
factores adversos como una consecuencia adaptativa de su ciclo de vida;
posteriormente inicia la deposicidon de dinoquistes (en el caso de dinoflagelados) que
van al fondo para formar un reciente “lecho de quistes” latentes y de resistencia con
los cuales iniciar en un futuro un nuevo Florecimiento Algal (Cortés-Altamirano y
Paéz-Osuna, 1998).

Esta capacidad de enquistamientoy exquistamiento, es la que le confiere un
caracter ciclico a los FAN (Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998; Matsuoka y
Fukuyo, 2000).

2.3.2 CAUSAS DE LOS FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS

Como fendmenos naturales los FAN han ocurrido histéricamente, sin embargo
en las ultimas dos décadas han incrementado su frecuencia, intensidad y distribucion
geografica; responsabilizandose de ello a la eutroficacion de las regiones y
ambientes marino-costeros, ocasionada por el ser humano. Los efectos de la
eutrofizacion conllevan incremento en la produccion de fitoplancton, desarrollo

masivo de la comunidad microalgal y aumento en la frecuencia de FAN visibles o no

19



(Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998). Sin embargo, las causas de estos
fendmenos aun no se han determinado con exactitud debido a que éstas varian

segun la regién geografica (Suarez et al., 2002).

Para el desarrollo y comportamiento de los FAN interactuan en el medio
marino los factores Biolégicos, siendo el mas importante la presencia de una
poblacién "semilla" (quistes) de los organismos fitoplanctdénicos; Ambientales
(fisicoquimicos), como el aporte de nutrientes desde la atmdsfera y a través de la
descarga de aguas continentales, ademas de los movimientos (circulacién) del agua,
cambios en la temperatura, aumentos en la radiacién solar, o una combinacion ellos;
y Antropogénicos, entre los que destaca la contaminacion organica del mar, que
incrementa anormalmente la cantidad de los principales nutrientes (nitrégeno y
fésforo), generando condiciones de eutroficacion ideales para la reproduccion del
fitoplancton (Suarez et al., 2002; SEMARNAT, 2006).

2.3.3 EFECTOS DE LOS FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS

El aumento poblacional de las diferentes especies del fitoplancton, como los
dinoflagelados, puede llevar al agotamiento de los nutrientes disponibles en el agua
marina; asi como también, a disminuir la penetracion de la radiacion solar y la
disponibilidad de oxigeno disuelto (ya que este ultimo se utiliza para descomponer
los restos delfitoplancton), de forma tal que otros organismos mueren asfixiados
(Tait, 1987 y Suarez et al., 2002).

Por otra parte, animales filtradores como moluscos bivalvos (almejas,
mejillones y ostras), otros moluscos, crustaceos y peces, terminan acumulando
grandes cantidades de microalgas y por consiguiente biotoxinas en sus glandulas
digestivas y/o tejidos, a consecuencia de la continua filtracion del plancton toxico.
Dichas toxinas permanecen en ellos por largos periodos hasta ser depuradas por su

organismo (Armero, 2002 y Barraza et al., 2004).

En general las toxinas del fitoplancton causan mortalidad en peces y toxicidad

en los moluscos, asi como envenenamiento o la muerte en humanos, mamiferos
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marinos (delfines, manaties, ballenas), aves marinas (pelicanos y cormoranes),
reptiles marinos (tortugas) y peces. (SEMARNAT, 1999 y Suarez et al., 2002).

Los mariscos afectados directamente por los FAN, no sufren ningun tipo de
alteracion en sus caracteristicas fisicas ni organolépticas, de manera tal que a
"simple vista" no es posible detectar su toxicidad (Armero, 2002). Por otro lado, la
eliminacion de las toxinas es lenta, por lo que puede permanecer en el tejido animal
desde meses hasta afnos, sobre todo en lugares con temperaturas bajas donde Ia

capacidad metabdlica se reduce (Suarez et al., 2002).

Las biotoxinas del fitoplancton degradan la calidad ambiental afectando a la
flora y fauna; incidentambién en la salud y la prosperidad de las pesquerias,
afectando especificamente la extraccion de cualquier tipo de marisco (Cortés-
Altamirano y Paez-Osuna, 1998); y cuando se reporta un FAN en un sitio especifico
se procede a establecer vedas sobre la extraccion y comercializacion de las especies
afectadas (SEMARNAT, 2006), ocasionando serias repercusiones sobre los sectores

sociales que los utilizan, extraen y comercializan, desestabilizando su economia.

2.3.4 FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS EN EL SALVADOR

Desde el siglo XIX se han realizado multiples investigaciones enfocadas a los
organismos que integran el fitoplancton; gracias a ellas se determin6 que el principal
grupo de microalgas, responsables de muchos FAN a nivel mundial, lo constituyen
los dinoflagelados. Steidinger & Badem (1984), afirman que al menos 21 especies
del grupo provocan florecimientos téxicos masivos; entre estos destacan los géneros
Gymnodinium, Gonyaulax, Alexandriumy Pyrodinium. Steidinger (1973, citado por
Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998) menciona que solo 8 de ellas son
bentdnicas; segun Mata et al. (1990), Gymnodinium, Alexandriumy Pyrodinium son
los principales géneros responsables de FAN en las costas tropicales y se han
asociado con Intoxicaciones Paraliticas por consumo de Moluscos (IPM).

En la Costa Pacifica Mesoamericana, se han reportado FAN desde Mazatlan,
México hasta Panama; los registros indican que entre el afio 1976 y el 2001, se

desarrollaron 24 FAN en este sector, 13 de ellos presuntamente causados por P.
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bahamense var. compressum; dos de los cuales se han desarrollado frente a la costa

salvadorefia (Hernandez-Becerril y Almazan-Becerril, 2004).

El primer FAN, dominado por P. bahamense var.compressum, en la region
Centroamericana ocurri6 frente a la costa Pacifica de Guatemala en 1987, pese a
que la especie se habia reportado para el istmo desde 1942. A partir de este suceso
se han reportado FAN durante la transicion de época lluviosa a seca a lo largo de la
costa Pacifica Mesoamericana (De La Garza, 1983; Rosales-Loessener et al.,, 1989;
Saldate et al., 1991; Colmenares y Barradas-Sanchez, 1996; citados por Hernandez-

Becerril y Alimazan-Becerril, 2004).

Las primeras IPM registradas en el pais fueron en 1988, con 15 intoxicados; el
“brote” fue precedido por alocromia del agua costera acompafiada de un olor fétido
(CENDEPESCA, 1990). El primer FAN reportado en aguas salvadoreias fue en
noviembre de 1989, frente a la costa del Departamento de La Libertad,
especificamente en la desembocadura del Rio La Perla; reportandose 3 muertes y
cerca de 100 intoxicados por IPM (Cortés-Altamirano etal., 1993 y Barraza et al.,
2004). Este evento se origino frente a la costa pacifica guatemalteca, donde causo 4
muertes; se extendié hasta Panama y al sudeste de México, dejando 99 intoxicados

y 3 muertes (Cortés-Altamirano et al., 1993).

Con base a los datos proporcionados por la Food and Drug Administration
(FDA) y los obtenidos para México, Guatemala, Nicaragua y Costa Rica del analisis
de muestras de agua de mar, que establecian valores de Pyrodinium bahamense
var. compressum arriba del 80% de la composicion total de las muestras, se infirio
que el FAN de 1989 frente a la costa salvadorena habria sido causado por este
dinoflagelado (Cortés-Altamirano et al., 1993; Armero, 2002 y Ghiringhello, 2006*).

En 1990 se capacita personal salvadorefio en la realizacion de Bioensayo

raton para monitorear las concentraciones de saxitoxinas en moluscos bivalvos.

* Com. Pers.: Dr. Santiago Ghiringhello, Gerente de Salud Ambiental, Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS).
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Desde 1992, el Laboratorio de Bromatologiadel MSPAS, ha monitoreado las
concentraciones de saxitoxinas en moluscos. (Ghiringhello, 2006*).

Entre 1989 y 1993 equipos técnico-cientificos integrados por miembros del
MSPAS y el Centro para el Desarrollo Pesquero (CENDEPESCA), elaboraron una
propuesta integral con las acciones a desarrollar ante un FAN, la cual incluia:
determinacion de la composicién floristica fitoplancténica, conteos celulares,
determinacion de concentraciones de nutrientes en agua marina, analisis de
sedimentos marinos, ostricultivos experimentales y educacion a pescadores
(CENDEPESCA, s. a.); lamentablemente estas actividades no pudieron ser
concretadas.

Entre 1992 y 2001 el unico florecimiento algal registrado fue entre marzo y
abril de 1997, durante la transicion de estacién seca a lluviosa; se focaliz6 frente al
Departamento de La Libertad y torné6 marrén el océano (Barraza et al., 2004). Los
analisis demostraron que este fenomeno no fue toxico (Ghiringhello, 2006*; Valencia
— Villatoro, 2002).

Con el monitoreo de las concentraciones de saxitoxinas en moluscos,
procedentes de los Departamentos de Ahuachapan, La Libertad y La Unién, se
detectdé en agosto de 2001 el FAN que afectaria seriamente la region costera del
Departamento de La Libertad (Playas: Mizata, Shutia, EI Sunzal, El Tunco y La
Libertad). Dicho evento se origind frente a la costa guatemalteca cerca del
Departamento de Ahuachapan y se extendié en direccion sur hasta Costa Rica y al
norte frente a la costa del Estado de Guerrero en México. (Armero, 2002; Hernandez-
Becerril y Almazan-Becerril, 2004). Este FAN perdurd hasta enero de 2002 y dejo 41
intoxicados (Barraza et al., 2004 y Armero, 2002).

En respuesta al evento de 2001-2002, se establecieron siete sitios de
monitoreo para saxitoxinas en moluscos, llamados “sitios centinelas”, estudiandose

“ostras”, “almejas” y “conchas” (Armero, 2002; Ghiringhello, 2006 ). Instaurandose
una veda nacional para la recoleccidén, comercio y consumo de moluscos, focalizad
en los Departamentos de Sonsonate y La Libertad. En enero de 2002, la veda

permanecid sélo para el Departamento de La Libertad. Los ultimos sitios donde

* Com. Pers.: Dr. Santiago Ghiringhello, Gerente de Salud Ambiental, MSPAS.
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permanecio vedado el consumo de moluscos fueron las playas: Mizata, Shutia y El
Zonte, levantandose la restriccion la primera semana del mes de febrero de 2002.
Nuevamente se especuld que Pyrodinium bahamense var. compressum pudiera
haber estado involucrado en el FAN 2001-2002, dado que los intoxicados

presentaron cuadros de IPM (Ghiringhello,! 2006).

En diciembre de 2001 se cred laComision Nacional de Marea Roja
(CONAMAR) conforme al decreto N° 225, integrada por representantes de
CENDEPESCA-MAG, MSPAS y Patrimonio Natural del Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) y contaria con el apoyo de la Escuela de Biologia de
la Universidad de EI Salvador (Valencia— Villatoro, 2002). Lograndose la
sistematizacion del monitoreo de saxitoxinas en moluscos bivalvos, el cual se

mantiene hasta la fecha (Anexo 1).

En el 2004 las autoridades de salud registraron otro florecimiento algal, el cual
a pesar de ocasionar cambios en el color del agua, no resulté ser un fenémeno téxico
(Ghiringhello, 2006*).

El ultimo FAN registrado para el pais, se originé frente a la costa pacifica de
Nicaragua y se extendié hasta El Salvador en noviembre de 2005. Los niveles de
toxicidad en moluscos superaron en 50 veces el limite permisible para el consumo
inocuo (400 U.R./100g.), con valores superiores a 20,000 U.R./100g.; las maximas
concentraciones de toxinas se registraron durante el mes de noviembre, en las
muestras procedentes de la Playa Taquillo (MSPAS, 2005). Nuevamente se
estableci6 una veda a nivel nacional para el consumo de moluscos, la cual
permanecio hasta marzo de 2006 (Salaverria®, 2006). El motivo de la prolongada
restriccion fueron los altos niveles de toxina que se mantuvieron sobre todo en
muestras provenientes del Departamento de La Libertad (MSPAS, 2005). E|

fendmeno dejo 33 intoxicados y 1 fallecido (Salaverria¥, 2006).

* Com. Pers.: Dr. Santiago Ghiringhello, Gerente de Salud Ambiental, MSPAS.
Y Com.Pers.: Lic. SoniaSalaverria, Departamento de Pesquerias Centro para el Desarrollo de la Pescay
Acuicultura (CENDEPESCA).
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Durante el FAN 2005-2006, fue la primera vez que se analizaron muestras de
agua y moluscos ademas de efectuarse conteos celulares, identificandose con
precision a Pyrodinium bahamense var. compressum (White, 2006, inédito; y Licea
etal.,2007a en prensa) como el responsable de la proliferacion algal téxica; esta
especie produce Saxitoxina, una de las toxinas mas efectivas entre los
dinoflagelados toxicos y causante de IPM (Armero, 2002 y White, 2006 inédito). Los
analisis fueron realizados por el Instituto de Ciencias del Mar y limnologia de El
Salvador (ICMARES-UES) con el apoyo de especialistas del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia (ICMyL) y el Instituto Nacional de la Pesca (INP) de México. La
causa del florecimiento fue explicada, por cambios en la temperatura del agua
(White, 2006 Inédito y Licea et al., 2007a en prensa).
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. METODOLOGIA

Con el propdsito de conocer la abundancia y distribucién de P. bahamense
sobre la plataforma marina somera del Departamento de La Libertad, se delimité un
area de trabajo de 23.5 Km lineales de su franja costera; dentro de la cual se
establecieron tres sitios representativos de muestreo, tal como se explica a

continuacion.

3.1 DESCRIPCION Y UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Departamento de La Libertad posee una extensién de 1,652.88 Km?. Limita
al norte con Chalatenango; al este con San Salvador; al sur con el océano Pacifico; y
al oeste con Santa Ana y Sonsonate (CORSATUR, 2004). Presenta un paisaje
costero muy caracteristico dominado por farallones y acantilados, donde es posible
observar las tipicas costas de hundimiento, playas de cantos rodados, plataformas
rocosas y numerosas playas arenosas, las cuales sobresalen por sus arenas negras
producto de la erosion del lecho rocoso basaltico yde los farallones costeros
aledanos, asi como de los aportes terrigenos de limo efectuados por los rios.
(Menijivar, 2003).

El area de estudio comprendio tres sitios dentro del litoral de La Libertad (figura

7), siendo éstos los siguientes:

1. Playa El Sunzal, perteneciente al Municipio de Tamanique, se encuentra a 40
Km. al sur de San Salvador, y a 10 Km. del Puerto de La Libertad; en las
coordenadas geograficas: LN 13°29" 33" LO 89° 23" 31"".

2. Playa Taquillo, Municipalidad de Chiltiupan, asentada en las inmediaciones
de la bocana del rio de Taquillo. Se ubica en las coordenadas geograficas: LN
13°29°42""y LO 89° 28" 51"".

3. Playa Mizata, territorio del Municipio de Teotepeque, ubicada hacia el angulo
suroeste del departamento de La Libertad; a una distancia de 66 Km. de
Nueva San Salvador, en las coordenadas geograficas: LN 13° 31' 43” y LO
89° 35’ 14” (Burd de Convenciones de El Salvador, 2004).
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Los lugares seleccionados, para colectar las muestras, debieron cumplir los

siguientes criterios basicos:

- Cercania a los recursos que se desea proteger, para minimizar el impacto de los
FAN sobre la poblacion local (Anderson et al., 2001).

- Representatividad para el analisis de la residualidad de dichos fenédmenos en El
Salvador de acuerdo a sus antecedentes, lo cual se encuentra ligado a:

- Su anterior eleccion como sitios centinelas del proyecto de vigilancia que ejecuta
el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS), para monitoreo
toxicolégico en moluscos bivalvos (CENDEPESCA, 1990; MSPAS, 2002 y
Barraza el al., 2004).

- Accesibilidad de los lugares y viabilidad para realizar muestreos.

Cada una de las estaciones de muestreo fue georreferenciada utilizando un
Geo-Posicionador Satelital (GPS) basico, estandarizandose asi los puntos de
muestreo, asegurandose que todos contaran con: Una profundidad maxima de 10 m,
para garantizar la correcta extraccion de los sedimentos marinos de acuerdo con el
protocolo empleado (Namba et al., 1998; Matsuoka y Fukuyo, 2000); proximidad con
una vertiente de agua dulce, donde la deposicion de materiales hacia el fondo es
acelerada facilitando la acumulacion de material fino (Anderson et al., 1995), y una
distancia desde la linea de costa no mayor de 1 Milla Nautica (1.8 Km.). Asi las

estaciones para recoleccion de muestras se delimitaron de la siguiente manera:

- Estacion1: Mizata. Se ubicé al sureste del Rio de Mizata, fijando su
posicion entre los N 13° 30’ 32.3” y O 89° 36’ 07.9’

- Estacion 2: Taquillo. Hacia el sureste del Rio de Taquillo, frente al Area
Natural Protegida de la localidad en el punto N 13° 29’ 37.6” y O 89° 28’ 07.8”

- Estacién 3: El Sunzal. Frente al rio del mismo nombre, se ubicd en el punto
situado N 13° 29’ 10.3” y O 89° 23’ 27.6” (Figura 8).
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3.2 SISTEMATICA DE TRABAJO

El desarrollo del estudio se dividié en dos etapas complementarias: una fase
de campo que representd la obtencion de muestras y medicidon de parametros
ambientales; y wunafase delaboratorio, que incluydé la manipulacion y el
procesamiento de las muestras. Los datos generados se procesaron con estadisticos

descriptivos simples, para ser analizados.

3.2.1 FASE DE CAMPO

El trabajo de campo requirié 11 viajes al area de estudio, el primero de ellos se
llevé a cabo en Marzo de 2006, con el propdsito de determinar el area de trabajo y

los sitios en donde se establecerian las estaciones de muestreo.

Los siguientes diez viajes integraron el periodo de muestreo, que se realizoé en
un lapso de 5 meses con visitas al area de estudio a intervalos de 15 dias, como
sugieren Cortés-Lara et al. (2004); iniciando en septiembre de 2006 y finalizando en

enero de 2007, cubriendo asi, la transicion entre las estaciones lluviosa y seca.

Muestreos:

Para llegar a los sitios de muestreo se utilizé una lancha con motor fuera de
borda. Todos los muestreos se realizaron por la mafiana, entre las 7:00 y 11:00 a.m.,

tomandose en cada uno de ellos dos tipos de muestras por estacion:

1. Muestra Cualitativa: Utilizada para determinar la presencia o ausencia de P.
bahamense en estado vegetativo en cada sitio. Se colecté empleando una red de
fitoplancton con luz de malla de 20 micrones (Fig. 9), eficiente para muestreos
cualitativos (Anderson et al., 2001; Vargas-Montero y Freer, 2004 a); los arrastres
efectuados fueron sub-superficiales, a 2 m. de profundidad, describiendo un
patrén circular; con el motor sostenido al minimo y velocidad constante (0,5 nudos
aproximadamente) durante 5 minutos, tiempo establecido con base a la turbidez y

condiciones ambientales al momento del muestreo (Ferrario, Sar y Sala, 1995).
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Fig. 9: Uso de la red de fitoplancton para colectar muestras cualitativas.

2. Muestra Cuantitativa: Necesaria para efectuar cuantificaciones celulares y

determinar la abundancia de P. bahamense en fase vegetativa. Estas se
colectaron utilizando una botella muestreadora tipo Van Dorn con capacidad de
500 ml. (Fig. 10); la cual se sumergia a una profundidad de 5 m. permitiendo
tomar una muestra cuali-cuantitativamente representativa de la zona fética
(Ferrrario, Sar y Sala, 1995). El proceso implicaba tres repeticiones por estacion
de muestreo, el agua obtenida durante cada una de las repeticiones se
almacenaba y mezclaba, tomandose del consolidado un volumen de 1000 ml
como muestra integral del sitio. Técnica sugerida y utilizada por Cortés-
Altamirano et al. (1998) y Anderson et al. (2001); puesto que permite colectar
volumenes de agua representativos de la distribucion de los organismos

fitoplantdnicos, de acuerdo con la profundidad de interés.
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Fig. 10: Colecta de muestras utilizando una bgtella muestreadora tipo Van Dorm
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Para determinar la presencia de quistes de P. bahamense en la zona, se
colectaron en adicion a las muestras fitoplanctonicas, muestras de los sedimentos

marinos de cada estacion de muestreo:

3. Muestras de Sedimentos: Permiten documentar la presencia de dinoquistes o las
variaciones en las comunidades de los mismos (Matsuoka y Fukuyo, 2000). Las
muestras se obtuvieron en los sitios descritos anteriormente, utilizando un
nucleador o tubo sacatestigo simple que opera bajo el principio de gravedad
(Fig.11); este tipo de instrumento resulté ser el mas adecuado para capturarla
capa de sedimentos superficiales, que contiene los quistes recientes (Boltovskoy,
1995; Namba et al., 1998; y Matsuoka y Fukuyo, 2000), especialmente porlas
condiciones determinadas en el area de estudio, donde la visibilidad es escasa a
lo largo de la columna de agua; se presentan corrientes de fondo y existen
numerosas salientesrocosas; que dificultan y vuelven riesgosa la extraccidon

manual de sedimento.

Fig. 11: Nucleador utilizado para colectar las muestras de sedimentos superficiales (Anexo 2-B)

El nucleador utilizado en el presente estudio, se construyé modificando el disefio
desarrollado por el Laboratorio de Oceanografia Pesquera de la Universidad de
Tokio (Anderson et al., 1995), con dimensiones de 1 m de longitud y 5 cm de
diametro interior (Namba et al., 1998) (Anexo 2 A y B). Con este instrumento se
extrajo sedimento mediante tres repeticiones sucesivas que se consolidaban en
una sola muestra; el material asi colectado se almacenaba dentro de frascos

plasticos de 4 Oz. (Onzas) fluidas de capacidad.
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Una vez tomadas las muestras, se rotularon y etiquetaron adecuadamente;
anotandose los codigos y transcriptos de las etiquetas en las fichas de campo

correspondientes.

Preservacion de las muestras

Los frascos dentro de los que se depositaban las muestras de fitoplancton
(cualitativas y cuantitativas) se llevaban al campo conteniendo el preservante
respectivo, segun el tipo de muestra; de este modo se garantiza una fijacion casi
instantanea, con menor probabilidad de deformaciones o desintegracion de los
materiales mas sensibles (Boltovskoy, 1995), evitandose al mismo tiempo la
interaccién con el zooplancton (Licea, 2007"). Sin embargo, para las muestras de
sedimento fue preferible llevar el preservante al campo y suministrarlo hasta después

de colectada la muestra.

Las muestras cualitativas de fitoplancton se preservaron con 3 ml. de Lugol
(Cortés-Lara et al., 2004; Garcia-Hansen et al., 2004; Andreu y Camacho, 2002), con
el objetivo de colorear y conservar en buen estado las estructuras delicadas como
flagelos, para facilitar la identificacidon posterior de los organismos. (Vargas — Montero
y Freer, 2004 a; Vargas —Montero y Freer, 2004 b). Dado que el lugol es susceptible
de alterarse por accion de la luz, se emplearon frascos color ambar para depositar

las muestras (Boltovskoy, 1995).

Las muestras para analisis cuantitativo de P. bahamense se preservaron al
5% de formalina; preservante eficaz que conserva las estructuras celuldsicas
necesarias para la cuantificacion celular de dinoflagelados (Cortés-Lara et al., 2004;
Garcia-Hansen et al., 2004).

Las muestras de sedimentos se preservaron con formalina al 10 %. El proceso
de fijacion de los sedimentos no es necesario cuando las muestras se van a utilizar
en cultivos; sin embargo, en este estudio fue necesario emplear dicho procedimiento,

como recomiendan Matsuoka y Fukuyo (2000), para evitar cambios en la

™ Com. Pers.: Dr. Sergio Licea Duran, Director del Laboratorio de Fitoplancton y Productividad del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
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composicién de las muestras por exquistamiento e impedir que agentes bioldgicos
externos deterioraran la calidad de las muestras, hasta su observacion al finalizar el

periodo de muestreo.

Almacenado de muestras

En campo todas las muestras se almacenaban temporalmente dentro de una
hielera de 16Q (Cuartos de Galdn) de capacidad, la cual contenia el hielo necesario
para mantenerlas frescas (a una temperatura estimada de entre 4° C y 6° C) y al
mismo tiempo las protegia de la luz (Garcia-Hansen et al., 2004; Cortés-Lara et al.,

2004), hasta que pudieran ser almacenadas correctamente en reposo y refrigeradas.

Toma de parametros ambientales.

En cada una de las estaciones de muestreo se realizaron mediciones de las
condiciones ambientales imperantes en la columna de agua; las cuales delimitan la
distribucién y fisiologia de los organismos acuaticos. Los parametros fueron:
Nutrientes (I6n Férrico, Fosfatos y Nitratos), Oxigeno (O2) disuelto, Temperatura,

Salinidad, Potencial de iones Hidrogeno (pH), y turbidez (figura 12).

Fig. 12: Las fotografias ilustran como se midieron los diferentes parametros: A) Turbidez; B) Temperatura;
C) Oxigeno Disuelto; D) Salinidad.

Para conocer la disponibilidad de los principales nutrientes que contribuyen al
desarrollo de los Florecimientos Algales, se realizaron analisis quimicos de muestras
de agua, en el Laboratorio de Calidad Integral de la Fundacién Salvadoreia para el
Desarrollo Econdmico y Social (FUSADES), determinandose la concentracién de

iones Férricos (Fe*®), Nitratos (NO3) totales y Fosfatos (PO,) totales en cada uno de
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los sitios de muestreo (Cifuentes et al., 1997;Cortés-Altamirano y Paez-Osuna, 1998;
Pardo y Camara, 2004; y Phlips et al., 2006). Para ello, en cada estacién se tomaba
una muestra de agua de 1000 ml. a una profundidad de 5 m., utilizandose una botella
muestreadora tipo Van Dorm de 500 ml. de capacidad, mediante tres repeticiones
sucesivas; dichas muestras también se almacenaron en la hielera, minimizando asi
las posibles alteraciones o variaciones en la naturaleza de las especies quimicas en

analisis.

La Turbidez del agua (zona fética) se estimé en metros, midiéndose una vez
por estacion y utilizando un Disco Secchi (Cortés-Lara et al., 2004). Para los demas
parametros fisico-quimicos se registraron tres mediciones por estacion, tanto en la
superficie como a 5 m y 10 m de profundidad, obteniéndose el valor promedio de
cada parametro en la columna de agua; el pH se midié con un pHimetro digital; la
temperatura, con un termémetro de mercurio (Garcia-Hansen et al., 2004); y
finalmente, el Porcentaje de salinidad empleando un refractometro 6ptico de 0 —
100% (Cortés-Lara et al., 2004). Todos los aparatos se calibraban antes de cada
muestreo. Los datos de cada estacion se apuntaban en una hoja de registro
especialmente disefiada para este estudio (Anexo 3). Adicionalmente se anotaron
observaciones como: hora de inicio y finalizacién de cada recoleccion, el estado del
mar y las condiciones atmosféricas y cualquier otro acontecimiento relevante
(Ferrrario, Sar y Sala, 1995).

3.2.2 FASE DE LABORATORIO

El trabajo de laboratorio se realiz6 en dos etapas; la primera etapa se llevo a
cabo en el Laboratorio de Ficologia de la Escuela de Biologia, Universidad de El
Salvador (UES), donde se efectud la preparaciéon y procesamiento preliminar de las
muestras; mientras que la segunda etapa, correspondiente al procesamiento final de
las muestras y la cuantificacion celular, se realizé en el Laboratorio de Fitoplancton y
Productividad de la Universidad Auténoma de México (UNAM). En ambas
instituciones, se contd con la colaboracion y supervisiéon del personal técnico y

cientifico encargado del area.
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1. Preparacion de las muestras.

Consistio en adecuar las muestras, tanto de fitoplancton como de sedimentos,
para su apropiada observacion a través de sesiones de microscopia. El
procedimiento realizado fue diferente para los tres tipos de muestras colectadas; sin
embargo, todas eran previa y posteriormente refrigeradas a 6° C., para evitar su
deterioro o posible contaminacion por agentes microbiolégicos externos;

manteniéndose asi mismo en reposo.

1.1. Muestras cualitativas.

Inicialmente se tamizaron utilizando un filtro con abertura de poro de 1000
Mm., con el objetivo de eliminar los fragmentos grandes de material organico e
inorganico, asi como los organismos de mayor tamano capturados durante los

arrastres, facilitando el trabajo de observacion.

Las muestras tamizadas se dejaban sedimentar manteniéndose en reposo al
menos 24 horas. Durante este lapso, el lugol empleado como fijador se iba
acumulando en los organismos volviéndolos mas pesados, agilizando el proceso de
sedimentacion (Cortés-Altamirano et al., 1998 y Boltovskoy, 1995). Seguidamente se
procedia a reducir el volumen de las muestras por decantacion simple, removiendo
el sobrenadante de cada muestra precipitada, hasta llevarlas a un volumen de 100
ml., depositandose en frascos obscuros de la misma capacidad. Los 900 ml.
separados de cada muestra se filtraban nuevamente en un tamiz de 20 ym. de
abertura de poro, devolviéndose el material atrapado para evitar la pérdida de

especimenes; finalmente se etiquetaban los frascos.

1.2. Muestras cuantitativas.

Se dejaron sedimentar por 72 horas, para garantizar la acumulacion de células
en el fondo de los frascos. Transcurrido este periodo inicial, las muestras se
decantaron reduciendo su volumen a 100 ml. y se depositaron en frascos de la
misma capacidad, los cuales se rotulaban, para dejarlos sedimentar por 72 horas

mas. Cumplido este lapso, las muestras se sometieron a un cuidadoso proceso de
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reduccion manual del liquido sobrenadante; succionando repetidamente con una
jeringa volumétrica de 10 ml., hasta reducir el contenido total de la muestra a 10 ml.
Cantidad que se depositdé en viales de 15 ml. de capacidad, los cuales fueron
sellados y etiquetados con el respectivo codigo de la muestra (Garcia-Hansen et al.,
2004; Licea, 2006").

1.3. Muestras de sedimento.

Estas muestras usualmente contienen particulas de material organico e
inorganico proveniente del fondo marino; por lo que se requiere de tratamientos
especiales de limpieza previos a su observacion (Boltovskoy, 1995; Matsuoka y
Fukuyo, 2000).

El procedimiento consistié en depurar las muestras empleando un tamiz de
500 um. de abertura de malla, cuyo tamafio es mayor que el de los dinoquistes;
reteniéndose asi las particulas mas grandes mientras el resto se recogia en una
malla de 20 um., por donde se dejé escapar a las mas pequenas. Boltovskoy (1995)
sefala que el material asi tratado no esta del todo limpio; sin embargo, se elimina el
material innecesario y se clarifica y reduce el contenido de la muestra.
Posteriormente se transfiri6 el material contenido en la malla a los frascos de
almacenado, resuspendiéndolo con agua de mar filtrada hasta un volumen de 50 ml.,

para su posterior observacion (Matsuoka y Fukuyo, 2000).

2. Procesamiento preliminar de muestras.

Las muestras previamente tratadas se llevaron al Microscopio Optico (MO)
para su observacion preliminar (Figura13 A y B), durante la cual se inici6 la
identificacion taxondmica de las especies fitoplanctonicas presentes.

Para cada muestra cualitativa se elaboraban 5 preparaciones al fresco, las
cuales se observaban al MO empleando una adaptacién del método de transectas, el
cual consiste en mover la platina lentamente barriendo el campo visual, de forma
horizontal, contando los organismos presentes en cada campo de observacion
(Figura 13-C), asi como también aquellos que se encuentran cruzando su limite

superior derecho (los que se encuentran cruzando en su limite inferior e izquierdo se

** Com. Pers.: Dr. Sergio Licea Duran, Director del Laboratorio de Fitoplancton y Productividad, ICMyL, UNAM.
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van a contar en la transecta o campo siguiente) (Villafane y Reid, 1995 y Cortés-
Altamirano et al., 1998). Durante el proceso, bajo la supervisién y apoyo del Lic.
Rodolfo Menijivar, se identificaron los organismos fitoplanctonicos observados,
llevandose a su vez, un registro de la presencia o ausencia del dinoflagelado
Pyrodinium bahamense. Para desarrollar esta actividad se conté con literaturay
claves taxondmicas especializadas; obteniéndose ademas fofomicrografias de las

diferentes especies, en especial de aquellas que requeririan posterior corroboracion.

Fig.13 A y B: Proceso de identificacion de los organismos en muestras cualitativas, efectuado en el
Laboratorio de Ficologia, UES. C: Esquema del Método de transectas, explica los conteos en franjas
horizontales de izquierda a derecha (modificado de Hasle, 1978a).

Las muestras de sedimentos también se observaron preliminarmente al MO,
empleandose la misma adaptacidon del método de transectas; variando respecto de
las muestras de fitoplancton, en el numero de preparaciones analizadas, ya que se

efectuaron tres revisiones.

Las muestras cuantitativas no se procesaron preliminarmente, para evitar la
perdida de su contenido y estandarizar su analisis bajo unsolo método de

cuantificacién celular.
3. Procesamiento final de Muestras

Consistio en la revision definitiva de las muestras cualitativas de fitoplancton y

sedimento, asi como del procesamiento de las muestras cuantitativas.
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a. Corroboracion taxonémica de especies

Las muestras cualitativas se analizaron nuevamente, utilizando un MO
equipado con funcidn de contraste de fases (CF) y camara digital adaptable
(Figura14-A); el cual estaba interconectado a un computador convencional provisto
con el Programa: Carl Zeizz, Imaging System 28, Software Release 4.5. AxioVision.
Los microscopios equipados con dispositivo de contraste (objetivos y condensadores
especiales) consiguen un mayor contraste entre el objeto y el medio que lo rodea,
con lo que se distinguen mejor los objetos no coloreados o transparentes como las

placas que conforman la teca en los dinoflagelados (Boltovskoy, 1995).

Fig. 14: A: Microscopio 6ptico con camara digital adaptada provisto con el programa Carl Zeizz B y C:
Observacion y cuantificacion de células utilizando el microscopios invertidos en el Laboratorio de
Fitoplancton y Productividad del ICMyL en la UNAM.

Para cada muestra se observaron tres preparaciones temporales, que se
analizaron de igual manera que en el procesamiento preliminar. Con el software
utilizado, se consiguid medir los especimenes observados y aplicar escalas a las
fotomicrografias obtenidas; para confrontarlas con los datos disponibles en la
literatura especializada y asi lograr una determinacion taxondmica mas precisa de P.

bahamense y las demas especies.

La corroboracion taxondmica de las especies se efectud con el apoyo y
supervision de los expertos del Laboratorio de Fitoplancton y Productividad del
ICMyL: Dr. Sergio Licea Duran, Lic. Maria Eugenia Zamudio, MSc. Ruth Lunay Lic.

Jesus Soto.

39



b. Cuantificacion celular

Para la determinacion de las concentraciones de P. bahamense se realizaron
conteos celulares empleando una variacion del método descrito por Utermdhl (1958,
Citado por Hasle, 1978a), cuyo principio es la sedimentacion de cierto volumen de
muestra, que se observa a través de un Microscopio Invertido (Ml) (Anexo 4); en el
cual, la fuente de luz y el condensador iluminan la preparacion desde arriba y los
objetivos muestran al espécimen desde abajo (Hasle, 1978a y Villafafié y Reid, 1995)
(Figura14 By C).

Procedimiento:

Se homogenizaba el contenido de cada muestra agitandola suavemente para
evitar su deterioro (Villafané y Reid, 1995); posteriormente se tomaba una sub-
muestra de 2 ml. de volumen, utilizando un gotero volumétrico para fitoplancton de
1,5 ml.,, ésta se vertia en una camara o cubeta de sedimentacion de 2 ml. de
capacidad (Figura 15) y se dejaba en reposo por un periodo de 15 minutos hasta

sedimentar.

Transcurrido este periodo, la preparacion se observaba utilizando un Mi
equipado con contraste de fases (Licea et al., 1995), identificando y contabilizando
las células de P. bahamense, y de los otros dinoflagelados FAN presentes. Para ello

se empled el método de conteo por transectas, descrito anteriormente.
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Fig.15: Esquema de una Camara o Cubeta de sedimentacion: a) vista en perspectiva, permite
apreciar la abertura para colocar cilindros de sedimentacién y el agujero para drenado; b) aro metalico
que soporta la base de la placa; c) llave sujetadora del aro d) laminilla. (Fuente: Hasle, 1978b).
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Por cada muestra se hicieron cinco preparaciones temporales, siguiendo el
procedimiento anterior, hasta analizar los 10 ml. de la muestra concentrada para
cuantificacion. Las cinco preparaciones de cada una de las muestras, se observaron
en su totalidad, por lo que no se realizaron calculos para estimar las concentraciones

celulares, simplemente se procedié a llevar un registro detallado de los resultados.

c. Procesamiento de muestras de sedimento.

Las muestras de sedimento se analizaron empleando la variacion del método
de Utermohl antes descrita (Hasle, 1978a); efectuandose cuatro preparaciones por
muestra, en cada una de las cuales se dejaron sedimentar 2 ml. hasta analizar los 8
ml de sub-muestra. Estas preparaciones también fueron observadas a través de un
MI equipado con contraste de fases, empleandose el método de transectas antes

descrito.

Los dinoquistes observados se identificaron y registraron empleando literatura
especializada, claves taxondémicas y con el apoyo del personal del Laboratorio de
Fitoplancton y Productividad del ICMyL. La identificacion de las especies fue
corroborada por: PhD. Yasuwo Fukuyo, de la Universidad de Tokio y MSc. Koichiro

Mizushima, Universidad de Nagasaki.

3.3 ANALISIS DE DATOS.

Para el analisis de datos del presente estudio se utilizaron Estadisticos
Descriptivos simples. Asi los resultados del procesamiento de las muestras
cuantitativas y cualitativas, se tabularon y graficaron en hojas de calculo electrénicas
del programa Microsoft Excel, junto con los registros de parametros ambientales

obtenidos durante las giras de campo; efectuandose con ello dos tipos de analisis:

Analisis Cuantitativo
Utilizado para determinar la Abundancia de Pyrodinium bahamense en cada
una de las estaciones de muestreo, durante los cinco meses que comprendié la fase

de campo.
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El término Abundancia se emplea como la concentracién de células presentes
en un volumen conocido; es decir, que al hablar de abundancia de P. bahamense, se

hace referencia a la cantidad de dinoflagelados de esta especie presentes en un litro

de agua de mar; dicha informacién se obtuvo de los conteos celulares.
la abundancia relativa de P. bahamense en su fase

Para determinar
vegetativa, se trabajaron los datos estadisticamente y se compararon en graficos de

pastel con los resultados de la cuantificacion de las otras especies de dinoflagelados
FAN presentes al procesar las muestras.

Las herramientas de estadistica descriptiva utilizadas para la valoracion de los
resultados se tomaron de Bonilla (1993), siendo estas:

Calculo de la Frecuencia, entendida como el numero total de veces que se

repitié cada especie, durante los diez muestreos realizados; para ello se procedié a
sumar los datos de abundancia obtenidos por especie.
Calculo de la Frecuencia Relativa por especie, para ello se utilizaron los datos

de frecuencia aplicados a la féormula siguiente:

Fr= _n_
N (1)
Donde:
Fr = Frecuencia relativa.
n = Frecuencia de cada especie (obtenida de sumar los datos de los diez
muestreos, para cada especie)
N = Sumatoria total (obtenida de la suma de todas las “n”).

Calculo de la Frecuencia Relativa Porcentual, el cual se realizé con los valores

obtenidos de Frecuencia Relativa, utilizandose la siguiente férmula:

Fr%= (Fr)*100% (2)

Donde:

Fr% = Frecuencia Relativa Porcentual
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Fr
100%

Valor obtenido de Frecuencia Relativa para cada especie.

cien por ciento.

Los valores obtenidos con el calculo de la Frecuencia Relativa Porcentual se
analizaron utilizando una escala particular de cuatro categorias, la cual se defini6 tal
y como lo hicieron en investigaciones similares Monterrosa — Urias (1993) y De Ledn

y Chalar (2003), con base a los datos obtenidos al calcular la F r % de la siguiente

manera:
Especie dominante: frecuencia relativa porcentual mayor al 50%.
Especie abundante: frecuencia relativa porcentual entre el 10% y
50 %.
Especie frecuente: frecuencia relativa porcentual entre el 5% vy el
10%.
Especie rara: frecuencia relativa porcentual menor al 5 %.

Finalmente con el propdsito de conocer la relaciéon existente entre las
variaciones de la abundancia de P. bahamense con las condiciones ambientales de
la columna de agua, se cotejaron los datos de abundancia con las concentraciones
de nutrientes y los valores promedio de los parametros fisico—quimicos

monitoreados.

Analisis Cualitativo

Este tipo de analisis se utilizd para determinar la Distribucion de P.
bahamense en sus fases vegetativa y quistica, en las estaciones de muestreo
durante el periodo de estudio; al mismo tiempo, sirvié para conocer qué tan habitual
es este dinoflagelado en el area de estudio y determinar qué estadio de su ciclo vital

era el mas abundante en la zona.

La distribucion de P. bahamense, se determiné con los resultados obtenidos
del procesamiento de las muestras cualitativas y de sedimentos; elaborandose tablas
comparativas con base al criterio descriptivo de Presencia — Ausencia (Anderson et

al., 1995) del dinoflagelado y/o su quiste; al mismo tiempo dicha informacion se fue
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cotejando con los datos promedio de los parametros fisico-quimicos en la columna
de agua y las concentraciones de los nutrientes; de esta manera se facilita observar
las relacion entre las condiciones ambientales en la columna de agua con las
variaciones en la distribucion de P. bahamense en las dos fases de su ciclo de vida.

Los datos de Presencia — Ausencia, se emplearon también para el calculo de
la Constancia de los organismos en todo el periodo de colecta, utilizandose la

férmula propuesta por Neto et al. (1976, Citado por Monterrosa, 1993), siendo ésta:

C=P*100
N (3)
Donde:

C = Constancia.
P = Numero de colectas conteniendo al organismo estudiado.

N = Numero total de colectas efectuadas.

Con base al valor calculado “C”, se asignan las siguientes categorias
propuestas por Bodenheimer (1955, citado por Neto etal., 1976 en Monterrosa,
1993):

Especie Constante: Presente en mas del 50% de colectas.

Especie Accesoria: Presente entre el 25 % y el 50 % de
colectas.

Especie Accidental. Presente en menos del 25 % de
colectas.
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IV. RESULTADOS

Entre el 14 de Septiembre de 2006 y el 19 de enero de 2007, se efectuaron
diez viajes de campo, durante los cuales se colecté un total de 60 muestras de agua
de mar para la identificacién de los organismos fitoplanctdénicos presentes, de las
cuales 30 fueron de tipo cualitativas y 30 cuantitativas; asi como 30 muestras de

sedimentos marinos.

Durante el procesamiento y analisis de las muestras fitoplancténicas, fue
posible identificar al dinoflagelado toxico P. bahamense en fase vegetativa,
distribuido a través de todas las estaciones de trabajo; variando su constancia de

acuerdo con los cambios ambientales experimentados en la region costera.

Se identificaron también taxonémicamente, otras especies de dinoflagelados
presentes en dichas muestras; elaborandose un inventario para la zona costera del
Departamento de La Libertad reportandose un total de 8 ordenes, 16 familias, 23
géneros, 81 especies y 14 variedades de dinoflagelados (Tabla 1); de los cuales, 4
ordenes, 6 familias, 9 géneros, 45 especies y 10 variedades constituyen nuevos
registros para El Salvador. Del total de especies reportadas, 24 se consideran toxicas

o potencialmente toxicas.

Asimismo, en las muestras de sedimentos marinos, se identificaron los quistes
de tres dinoflagelados: Gymnodinium catenatum, perteneciente al dinoflagelado del
mismo nombre, presente en las tres estaciones de muestreo; Lingulodinium
machaerophorum, quiste de Lingulodinium polyedrum, el cual no se encontré en la
Estacion Taquillo; y Stelladinium robustum, perteneciente a Protoperidinum sp., este
dinoquiste s6lo se encontrd en las muestras de la Estacién Taquillo. No obstante la
presencia de Polysphaeridium zoharyi, quiste de P. bahamense, no fue determinada

en ninguna estacion de muestreo.

45



Tabla 1: Dinoflagelados Identificados en las Estaciones El Sunzal, Taquillo y Mizata,
Departamento de La Libertad, de septiembre / 2006 a enero/ 2007.

Prorocentrales

Dinophysiales

Gymnodiniales

Ptychodiscales

Noctilucales

Prorocentraceae

Dinophysiaceae

Gymnodiniaceae

Ptychodiscaceae

Noctilucaceae

Prorocentrum
(Ehrenberg, 1833)

Dinophysis
(Ehrenberg, 1839)

Ornithocercus
(Stein, 1883)

Phalacroma
(Stein, 1883)

Gymnodinium
(Stein, 1878)

Akashiwo

Balechina
(Gymnodinium)
(Loeblich et
Loeblich 111,1968)

Noctiluca
(Suriray, 1836)

compressum
gracile
micans
minimum *
sigmoides *
acuminata *
caudata
fortii *
magnificus
steinii
thumii

quadratus *

argus

doryphorum *

rapa *

catenatum *

sanguinea *

coerulea *

scintillans *

(Bailey) Abe ex
Dodge 1975

Schiitt 1895

Ehrenberg 1833

(Pavillard) Shiller
1933

Béhm 1933

Claparéde et
Lachmann 1859

Saville-Kent 1881
Pavillard 1923
Stein 1883

Schiitt 1900

(Schmidt) Kofoid et
Skogsberg 1928

Schitt 1900
Stein 1883
Stein 1883

Jorgensen 1922

Graham 1943

(Hirasaka) G. Hansen
et Moestrup 2000

(Dogiel) F. J. R.
Taylor 1976

(Macartney)
Kofoid et Swiezy
1921

Dodge, 1982

Balech,1988
Balech,1988
Balech,1988

Fukuyo,2001
Steidingery
Tangen,1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen,1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997

Balech, 1988

Fukuyo,2001

Taylor, 1976

Balech, 1988
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Actiniscales

Gonyaulacales

Actiniscaceae

Ceratiaceae

Actiniscus
(Ehrenberg, 1841)

Ceratium
(Schrank, 1793)

pentasterias *

balechii *

breve

breve var.
paraellum *

breve var.
schmdit *

candelabrum
deflexum
dens *

extensum *
falcatiforme

falcatum
furca
fusus

gibberum

gibberum var.
dispar *

gibberum var.
subaequale *

horridum var.
claviger *

koffoidii *
lineatum *
macroceros
masiliense *
pentagonum *
trichoceros *

tripos

tripos var.
atlanticum *

Ehrenberg 1854

Meave, Okolodkov et
Zamudio 2003
(Ostenfeld et
Schmidt) B. Schroder
1906

(J. Schmidt)
Jorgensen 1901
(Jérgensen)
Sournia 1966
(Eherenberg)

Stein 1833

(Kofoid)

Jorgensen 1911
Ostenfeld et

Schmidt 1901

(Gourret) Cleve 1901

Jorgensen 1920

(Kofoid)
Jorgensen1920
(Ehrenberg) Claparéde
et Lachmann 1859

(Eherenberg)
Dujardin 1841

Gourret 1883

(Pouhet) Sournia
1966

Jorgensen 1920

(Kofoid) Graham et
Bronikovsky 1944

Jorgensen 1911

(Ehrenberg) Cleve
1899
(Eherenberg)
Vanhoffen 1897
(Gourret)
Jorgensen 1911
Gourret 1883

(Eherenberg)
Kofoid 1908

(Mller) Nitzsch 1817

(Ostenfeld)
Paulsen 1908

Balech, 1988

Meave, Okolodkov
et Zamudio, 2003

Wood, 1968

Taylor,1976

Taylor,1976

Steidingery
Tangen,1997

Taylor,1976

Balech,1988
Woo0d, 1965
Balech, 1988
Woo0d, 1965

Balech,1988
Balech,1988
Balech,1988

Taylor,1976
Taylor,1976

Taylor,1976

Balech,1988

Steidingery
Tangen, 1997

Balech,1988

Balech,1988
Taylor,1976
Balech,1988

Balech, 1988

Taylor, 1976
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Gonyaulacales

Peridiniales

Ceratiaceae

Ceratocoryaceae

Goniodomataceae

Gonyaulacaceae

Pyrocystaceae

Pyrophaceae

Calciodinellaceae

Kolkwitziellaceae

Ceratium
(Schrank, 1793)

Ceratocorys
(Stein, 1883)

Alexandrium
(Halim, 1960)

Goniodoma
(Stein, 1883)

Pyrodinium
(Plate, 1906)

Gonyaulax
(Diesing, 1866)

Lingulodinium
(Dodge, 1989)

Pyrocystis
(Murray ex Haeckel,
1890)

Pyrophacus
(Stein, 1883)

Scrippsiella
(Balech et Loeblich il
1965)

Zygabikodinium
(Diplopsalis)

(Loeblich et Loeblich

111,1970)

tripos var.
tripos *
tripos var.
pulchellum *

vultur *

vulture var.

sumatranum *

horrida *

cohorticula *
monilatum *

polyedicum

sphaericum *

bahamense var.
bahamense *

bahamense var.
compressum

digitalis *
jollifei *

moncantha*

polygramma *

spinifera

polyedrum

fusiformis *
lunula *
noctiluca *
horologicum
steinii

trochoidea *

lenticulatum

Jorgensen 1920

B. Schroder 1906

Cleve 1900

Karsten 1907
Stein 1883

(Balech) Balech 1985

(Howell) F.J.R.
Taylor 1979

(Pouchet)
Jorgensen 1899
Murria et Whitting
1899

Plate 1906
(Bohm) Steidinger,
Tester et Taylor 1980

(Pouchet) Kofoid
1911

Murray et Whitting
1899

Pavillard 1916

Stein 1883

(Claparéde et
Lachmann) Diesing
1866

(Stein) Dodge
1989

(Wyville -Thompson)
Blackman 1902

(Schiitt) Schiitt 1896

Murray ex
Haeckel1890

Stein 1883

(Schiller) Wall et Dale
1971

(Stein) Fine et
Loeblich 11 1976

(Paulsen) Loeblich et
Loeblich 111 1970

Balech, 1988

Wood, 1968
Taylor, 1976

Balech, 1988

Balech, 1988

Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997

Balech, 1988

Balech, 1988

Steidingery
Tangen, 1997

Steidingery
Tangen, 1997

Balech, 1988

Balech, 1988

Wood, 1968
Balech, 1988

Balech, 1988

Faust y
Gulledge, 2002

Balech, 1988

Steidingery
Tangen, 1997
Steidingery
Tangen, 1997

Balech, 1988

Balech, 1988

Balech, 1988

Dodge, 1982
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Peridiniales

Podolampaceae

Protoperidiniaceae

Podolampas
(Stein, 1883)

Protoperidinium
(Berg, 1881)

palmipes *
reticulatum *
spinifera*
abeii
caludicans
conicum
crassipes
curtipes *

divaricatum *

divergens
elegans
grande
humile *
latispinum *
oblongum *
oceanicum
oviforme *
pentagonum
punctulatum *
pellucidum *
cf. quarnerense *

steinii

Stein 1883
Stein 1883

Kofoid 1907
Okamura 1912

(Paulsen) Balech
1974
(Paulsen) Balech
1974

(Gran) Balech 1974

(Kofoid) Balech1974

(Jorgensen)
Balech 1974

(Meunier) Parker et
Dodge 1976

(Ehrenberg)
Balech 1974

(Cleve) Balech 1974
(Kofoid) Balech 1974

(Schiller) Balech 1974

(Mangin) Balech 1974

(Aurivillius) Parke et
Dodge 1976
(Vanhéffen)

Balech 1974
(Dangeard)
Balech1974

(Gram) Balech1974
(Paulsen) Balech1974

(Bergh) 1882

(Schoder) Balech
1974
(Jorgensen)
Balech 1974

Balech, 1988
Balech, 1988

Balech, 1988
Balech, 1988

Licea et al.,1995

Balech, 1988
Balech, 1988
Balech, 1988
Pesantes, 1979

Balech, 1988

Balech, 1988

Balech, 1988
Balech, 1988

Balech, 1988
Balech, 1988

Dodge, 1982
Balech, 1988
Balech, 1988
Balech, 1988
Licea et al.,1995
Dodge, 1982
Balech, 1988

Pesantes, 1979

* Nuevos registros para El Salvador
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4.1 CARACTERIZACION DE Pyrodinium bahamense DE LA LIBERTAD.

Con la revision taxondmica de los organismos colectados, se determind la
presencia de individuos con caracteristicas morfolégicas afines a las atribuidas para
las variedades: P. bahamense var. compressum y P. bahamense var. bahamense
(Figura 16), en sus fases vegetativas (Balech, 1985; Vargas-Montero y Freer, 2003;
Badylak et al., 2004; Phlips et al., 2004; Lansberg, 2006; y Phlips et al., 2006).

Apoyandose en las mediciones efectuadas a través de las fotomicrografias de
los especimenes, se determinaron las dimensiones celulares promedio aproximadas,

siendo éstas:

— P. bahamense var. compressum

Largo promedio celular de 44.96 um., con un Ancho celular de: 45.33 um., denotando
una compresion antero-posterior pronunciada (Figura 16 A, D, E y Q). La longitud de
la Espina Antapical mas prominente de entre 25.71 ym. y 26.06 ym (Figura 16 By C).
Cuerno apical desarrollado (Figura 16 By C) y sobresalientes listas (Figura 16 E),
especialmente evidentes las velas de las espinas antapicales (Figura 16 A, By Q).

En las muestras tomadas con la red de fitoplancton se colectaron ejemplares
agrupados en cadenas de hasta ocho individuos (Figura 16 D y Q), siendo mas

frecuentes las observaciones de especimenes individuales de esta variedad.

— P. bahamense var. bahamense

Largo celular de 58.04 ym. y ancho promedio de 58.03 p m. Presencia de una espina
apical a menudo considerablemente desarrollada (Figura 16 K, L, Ny P), con una
longitud aproximada en estos casos deentre 8.05 uym. y 10.15 uym. La espina
antapical mas prominente con una longitud de entre 18.05 y 20.65 micras. Cuerno
apical muy evidente y listas bastante desarrolladas (Figura 16 J, M y N).

La ocurrencia de ejemplares bajo estas caracteristicas fue escasa, a menudo los
especimenes se observaron en forma individual (Figura 16 1, J, My N), o enfilados en

parejas (Figura 16, L).
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. P 3 D i Q
X < L
Fig. 16: Fotomicrografias de P. bahamense var. compressum: A, B y C, muestran dimensiones de especimenes
capturados; D, individuos en cadena larga; E, sobresalientes listas y Q, vista lateral de una cadena donde se aprecian
las velas. F, Gy H vista antapical de P. bahamense, muestran la distribucion de sus placas. Fotomicrografias de P.
bahamense var.bahamense: |, vista apical; J, My N vista frontal y lateral de una célula solitaria; K, Ny P, vista del
complejo del poro apical (APC); L, células en cadena; O, medidas de un ejemplar sin espinas apical y antapical.
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4.2 ABUNDANCIA DE Pyrodinium bahamense

Enla Tabla 2 se presentan los datos correspondientes a la abundancia del
dinoflagelado téoxico P. bahamense, como la cantidad total de células en fase

vegetativa presentes en un litro de muestra cuantitativa.

Las concentraciones celulares de P. bahamense en fase vegetativa (Tabla 2),
son bajas; permitiendo apreciar que este dinoflagelado no fue una especie dominante
en la comunidad fitoplanctonica del area de estudio durante la periodo de trabajo.
Las mayores concentraciones registradas para este dinoflagelado se obtuvieron en la
Estacion El Sunzal durante el séptimo muestreo del 09 de diciembre de 2006 (7
Cél./L); y en la Estacion Mizata para el ultimo muestreo, correspondiente al 19 de
enero de 2007 (6 Cél./L).

TABLA 2: Abundancia de Pyrodinium bahamense, en fase vegetativa, por muestreo en
Células/Litro (Cél/L). Septiembre /2006 a Enero / 2007.

| FECHADEMUESTREO |
T P P T ] T T ] BT
0 0

| Sunzal | 0
| Taquillo | 5 5 3 0 o 1 o 1 0 o |
| Mizata | 3 0 1 0 0 1 1 2 2 6 |

De acuerdo con los valores de cuantificacién de P. bahamense, es en la
Estacion Mizata donde se obtuvieron datos mas constantes de presencia;
reportandose la especie en siete de los muestreos efectuados, mientras que en las
estaciones Taquillo y El Sunzal se registrd solo en 5 y 4 muestreos respectivamente
(Figura 17).

Como se observa en el Grafico de la Figura 17, durante los muestreos del 26
de octubre y 9 de noviembre de 2006, no se obtuvieron registros de la presencia de
P. bahamense en las tres estaciones. Estos datos no indican necesariamente la
ausencia de la especie, sino que reflejan que las concentraciones celulares fueron
inferiores a una célula por litro; situacion que pudo estar relacionada con las

condiciones ambientales imperantes.
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Abundancia de Pyrodinium bahamense (Cél/L), por sitio de muestreo.

5] m Sunzal
] O Taquillo

4J 41 ] @ Mizata
2
5 37 |
o
(&)

2

1A

71 Vo o4

14 Sept. 28 Sept. 13 Oct. 26 Oct. 09 Nov. 25 Nov. 09 Dic. 21Dic. 05Ene. 19 Ene.

Muestreos
Figura 17: Comparacion de los resultados cuantitativos de Pyrodinium bahamense por muestreo en
Cél./L. de Septiembre/ 2006 a Enero/ 2007.

Los datos de abundancia de P. bahamense en fase vegetativa, guardan poca
relaciéon entre las estaciones de muestreo, observandose cambios significativos y en
ocasiones drasticos a lo largo del estudio (Figura 18). Por ejemplo, la mayor
concentracion de todo el muestreo se obtuvo en la estacion E/ Sunzal el 9 de

diciembre de 2006; mientras en Taquillo no hubo registro.

Correlacion Abundancia de Pyrodinium bahamense, por sitio de muestreo.
8

7 A
6

/ \ —e— Sunzal
4 Taquillo
/ \ Mizata

1 . [\

14 Sept. 28 Sept. 13 Oct. 26 Oct. 09 Nov. 25 Nov. 09 Dic. 21 Dic. 05Ene. 19 Ene.

Células / L.

Muestreos
Figura 18: Correlacion de los resultados cuantitativos de Pyrodinium bahamense por muestreo en
Cél./L. de Septiembre/ 2006 a Enero/ 2007
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Con los datos cuantitativos, se calcul6 la frecuencia relativa y porcentual de

los dinoflagelados FAN identificados para cada estacion de muestreo. Valores con

los que se representa su abundancia dentro de la poblacién (Tablas 3, 4 y 5).

Los datos de la Estacion ElI Sunzal (Tabla 3), muestran que la especie mas

abundante fue Prorocentrum micans, con una frecuencia relativa porcentual de

37.44%. Como especie frecuente se catalogdé a Lingulodinium polyedrum, con el

18.72%; mientras que P. bahamense, con 4.57%, se cataloga como especie rara.

Tabla 3: Calculo de la Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense en la

Estacion El Sunzal, septiembre / 2006 a enero / 2007.

Pyrodinium bahamense 0
Akashiwo sanguinea
Alexandrium cohorticula
Balechina coerulea
Dinophysis acuminata
Dinophysis caudata
Gonyaulax digitale
Gonyaulax cf. monilata
Gonyaulax polygramma
Gonyaulax spinifera
Gymnodinium catenatum

20 © 0N o wN

-
N

Gymnodinium sp1
Gymnodinium sp2
Lingulodinium polyedrum

SUNZAL
o

-
(&)}

Noctiluca scintilans

-
»

Phalacroma argus
Phalacroma dorhyphora

-
o

Phalacroma rapa
Prorocentrum compressum
Prorocentrum micans

N N =
- O ©

Prorocentrum minimum
Prorocentrum sigmoides
Protoperidinium crassipes
Scrippsiella sp.

N
N

N
w
O O O O W NO O OO =~ 0O O O OO o O NMhNN Oo o o

N
N

0

O O O O O O O O O O OO O OO O oo o oo o o

O O O O O & O 00 O W W O O O O O O = -

-
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0 O O o

Especiedominante: Fr % 50 % — 100 %

Especie frecuente: Fr % 5 % —10%

O O O O = OO O OO = OO0 OO -~ OO0 O OO o o oo

MUESTREO

ESPEClES FAN
contablllzadas (1]] 2] 3]] 41] 5[ slf 7] 8] o] 10]]
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O O O O 0 - O O = O = 0O W OO -~ 00O -~ 0O o o o o

Frecuencia
F relativa (Fr
7 1 0 1 10 0,05 4,78
0 1 0 1 3 0,01 1,44
0 0 0 5 5 0,02 2,39
0 0 0 0 4 0,02 1,91
0 0 0 O 0 0,00 0,00
2 0 0 O 8 0,04 3,83
0 0 0 O 0 0,00 0,00
0 0 0 O 0 0,00 0,00
2 0 5 3 20 0,10 9,57
2 0 0 1 6 0,03 2,87
0 0 0 0 0 0,00 0,00
0 5 0 3 20 0,10 9,57
0 0 0 © 0 0,00 0,00
19 1 3 8 41 0,20 19,62
0 0 0 1 1 0,00 0,48
0 0 2 © 5 0,02 2,39
0 0 0 O 0 0,00 0,00
0 0 0 O 0 0,00 0,00
01 0 O 4 0,02 1,91
71 1 6 82 0,39 39,23
0 0 0 1 1 0,00 0,48
0 0 0 O 0 0,00 0,00
0 0 0 O 0 0,00 0,00
0 0 0 1 9 0,04 4,31
Sumatoria (11 209 1,00 100

Especie abundante: Fr %
menor 5 %.

Especie rara: Fr %

10 % — 50 %



La Figura 19 ilustra los valores porcentuales de frecuencia relativa para la
Estacion El Sunzal; la mayor porcion pertenece a Prorocentrum micans; ademas
sobresalen las fracciones correspondientes a Lingulodinium polyedrum, Gonyaulax
polygramma 'y Gymnodinium sp.1, especies catalogadas como frecuentes. La porcidon

roja del pastel, corresponde a Pyrodinium bahamense.

Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense, en la Estaciéon El Sunzal.

O Alexandrium cohorticula
O Dinophysis caudata

Gonyaulax Gymnodinium sp1 B Gonyaulax polygramma
polygramma 9,57%

Lingulodinium | m ini
957% g Gonyaulax spinifera

polyedrum
19,62%

@ Gymnodinium sp1

@ Lingulodinium polyedrum

B Phalacroma argus

B Prorocentrum micans

Pyrodinium B Pyrodinium bahamense

bahamense
4,78%

B Scrippsiella sp.

Prorocentrum micans
39,23%

Figura 19: Frecuencia Relativa de P. bahamense en fase vegetativa, con respecto a las diferentes
especies FAN identificadas en la Estacién El Sunzal. De septiembre / 2006 a enero / 2007.

En la Tabla 4 se presentan los valores calculados para la Estacion Taquillo,
con base en ellos se catalogd como especiesabundantes a Gymnodinium
catenatum, con una frecuencia relativa porcentual de 28.65% vy a Lingulodinium
polyedrum con el 11.50%; entre las especies catalogadas como frecuentes estan
Prorocentrum micans y Dinophysis caudata. Finalmente a P. bahamense se le

catalogé nuevamente como especie rara por obtener un valor de 2.74%.
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Tabla 4: Calculo de la Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense en la

Estacion Taquillo, septiembre / 2006 a enero / 2007.

Sitiol ESPECIES FAN Frecuenma Frecuenma Fro%|
(contablllzadas) -.-------- (F) relativa (F r)

TAQUILLO

Pyrodinium bahamense 3 0 0 0,03 2,74
2 Akashiwo sanguinea 0 1 15 0 0 0 1 2 0 23 42 0,08 7,66
3  Alexandrium cohorticula 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 37 37 0,07 6,75
4 Balechina coerulea 0 0o 9 0 0 3 0 0 1 6 19 0,03 3,47
5 Dinophysis acuminata 0 00 0O OO 0 0 O 0 0,00 0,00
6 Dinophysis caudata 20 019 0 0 1 0 5 0 O 45 0,08 8,21
7 Gonyaulax digitale 0o 00 00O 0O 0 0 0 O 0 0,00 0,00
8 Gonyaulax cf. monilata 0 018 0 0 0 0 0 0 O 18 0,03 3,28
9 Gonyaulax polygramma 53 6 0 0 3 0 0 1 3 57 0,10 10,40
10 Gonyaulax spinifera 621 0 0 1 0 0 0 2 6 0,01 1,09
11 Gymnodinium catenatum 0 0 0 000 0 0 0 157 157 0,29 28,65
12 Gymnodinium sp1 2 016 0 0 3 0 0 1 3 25 0,05 4,56
13 Gymnodinium sp2 6o 0o 00 0 00 0 0 2 2 0,00 0,36
14 Lingulodinium polyedrum 0 21 0 0 4 1 3 0 43 63 0,11 11,50
15 Noctiluca scintilans 00 2 0 O O O O O o 2 0,00 0,36
16 Phalacroma argus 001 0 0 0 0 0 0 O 1 0,00 0,18
17 Phalacroma dorhyphora 1 0 0 0 0 0 O O 0 o 1 0,00 0,18
18 Phalacroma rapa 6o 0o 0o 0 0 00 0O 0 o0 0 0,00 0,00
19 Prorocentrumcompressum 1 1 0 0 0 0 0 2 2 1 7 0,01 1,28
20 Prorocentrum micans 0 2 271 0 3 7 0 1 8 49 0,09 8,94
21 Prorocentrum minimum 00 0O OO O O O O o 0 0,00 0,00
22 Prorocentrum sigmoides O 0 0o 0o 0o 0 0 0O O 2 2 0,00 0,36
23 Protoperidiniumcrassipes (0 0 0 0 O O 0 O 0 O 0 0,00 0,00
24 Scrippsiella sp. 6 0o 0o 0 0 00O 0 o0 0 0,00 0,00

Sumatoria (11 548 1,00 100
Especiedominante: Fr % 50 % — 100 % Especie abundante: Fr % 10 % - 50 %
Especie frecuente: Fr % 5 % —-10 % Especie rara: Fr % menor 5 %.

En laEstacion Taquillo se percibe un incremento de la poblacion de P.
bahamense (50% mas que en E/ Sunzal); fenbmeno que ocurre de igual manera con
las diferentes especies FAN identificadas para el sitio, lo cual equipara los valores de
las frecuencias obtenidas en ambas estaciones; no asi las relaciones entre la
abundancia de las especies, generandose una distribucion mas equitativa de las
poblaciones encontradas en Taquillo (Figura20), en donde la mayor fraccion la
constituye Gymnodinium catenatum, mientras que la representatividad deP.

bahamense es incluso menor que la mostrada en E/ Sunzal.
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Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense, en la Estacién Taquillo.

Gonyaulax
polygramma

Dinophysis caudata 10,40%

8,21%

B Akashiwo sanguinea

Gymnodinium

catenatum
28 65% O Balechina coerulea

B Alexandrium cohorticula

O Dinophysis caudata

B Gonyaulax cf. monilata
@ Gonyaulax polygramma
O Gymnodinium catenatum

Pyrodinium @ Gymnodinium sp1

bahamense O Lingulodinium polyedrum
0
2,74% B Prorocentrum micans
Prorocentrum . . o

) Lingulodinium B Pyrodinium bahamense

micans

8949 polyedrum
e 11,50%

Figura 20: Frecuencia Relativa de P. bahamense en fase vegetativa, con respecto a las diferentes
especies FAN identificadas en la Estacion Taquillo. De Septiembre / 2006 a enero / 2007.

Los calculos de frecuencia relativa efectuados para las especies FAN
identificadas en la Estacion Mizata (Tabla 5), permiten catalogar a P. bahamense
nuevamente como especie rara, de acuerdo con un valor de 0.84% registrado para
su fraccion poblacional; que resulta ser el mas bajo de las tres estaciones, aun
cuando Mizata reporta el mayor valor de células contadas de P. bahamense a lo
largo del muestreo (60% mas que El Sunzal), y la mayor constancia en cuanto a
ocurrencia de la especie (Tabla 10). Este escenario es producto de un incremento
poblacional masivo del dinoflagelado Akashiwo sanguinea (Tabla 5), el cual alcanzé
una concentracién superior a 1500 Cél./L durante el ultimo muestreo; acaparando el
82.84% de la poblacion total contada en la estacion, y catalogandose como especie
dominante. Por lo tanto, estos valores no reflejan ausencia o disminucién en las
poblaciones de las demas especies, sino que la abundancia de cada una con
respecto de las otras.
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Tabla 5: Calculo de la Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense en la

Estacion Mizata, septiembre / 2006 a enero / 2007.

I % Frecuencial| Frecuencia
(contabilizadas) mmm (F) Relativa (F r)

MIZATA

Pyrodinium bahamense 3 0 1 0 0 1 1 2 2 6 16 0,01
2 Akashiwo sanguinea 0 0 13 0 0 1 0 0 9 1560 1583 0,83
3 Alexandrium cohorticula 0 0 0 O 0o 0 0 0 O 0 0 0,00
4 Balechina coerulea 0 0 5 0 0 0 0 0 o 1 6 0,00
5 Dinophysis acuminata 0 0 0 O o 0 0 1 0 0 1 0,00
6 Dinophysis caudata 3 0 4 0 6o 2 0 1 0 0 10 0,01
7 Gonyaulax digitale 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0,00
8 Gonyaulax cf. monilata 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0,00
9 Gonyaulax polygramma 2 2 2 0 0 5 2 1 2 5 21 0,01
10 Gonyaulax spinifera 0 0 0 O 0 0 1 3 0 1 5 0,00
11 Gymnodinium catenatum 0 0 0 O 0O 0 0 0 O 40 40 0,02
12 Gymnodinium sp1 0 0 3 0 0 2 2 0 1 140 148 0,08
13 Gymnodinium sp2 0 0 0 O 0 0 0 0 O 6 6 0,00
14 Lingulodinium polyedrum 0 2 0 1 0 0 8 10 3 0 24 0,01
15 Noctiluca scintilans 0 0 0 O 0 0 0 0 O 3 3 0,00
16 Phalacroma argus 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0,00
17 Phalacroma dorhyphora 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0,00
18 Phalacroma rapa 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0,00
19 Prorocentrum compressum () 0 0 1 o 0 o0 o0 1 1 3 0,00
20 Prorocentrum micans 0 0 5 0 2 12 7 8 171 3 44 0,02
21 Prorocentrum minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0,00
22 Prorocentrum sigmoides 0 0 0 O 0 0 0 0 o 0 0 0,00
23 Protoperidinium crassipes 0 0 0 0 o o0 o0 0 1 0 1 0,00
24 Scrippsiella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0,00
Sumatoria ((11J 1911 1,00
Especiedominante: Fr % 50 % — 100 % Especie abundante: Fr % 10 % - 50 %
Especie frecuente: Fr % 5 % —10% Especie rara: Fr % menor 5 %.

La dominancia de A. sanguinea en la Estacion Mizata se ve reflejada en el
Grafico de la Figura 21. Se debe senalar que aun ante esta situacion y ocurriendo un
importante aumento poblacional de otras especies de dinoflagelados mas frecuentes;

la poblacién de P. bahamense (fraccion en rojo), se muestra representativa.

58

0,84
82,84
0,00
0,31
0,05
0,52
0,00
0,00
1,10
0,26
2,09
7,74
0,31
1,26
0,16
0,00
0,00
0,00
0,16
2,30
0,00
0,00
0,05
0,00
100



Frecuencia Relativa de Pyrodinium bahamense, en la Estacion Mizata.

Gymnodinium sp1 Pyrodinium
7,74% bahamense
0,84%

O Akashiwo sanguinea

@ Gonyaulax polygramma
B Gymnodinium catenatum
O Gymnodinium sp1

O Lingulodinium polyedrum
B Prorocentrum micans

B Pyrodinium bahamense

Akashiwo sanguinea
82,84%

Figura 21: Frecuencia Relativa de P. bahamense en fase vegetativa, con respecto a las diferentes

especies FAN identificadas en la Estacion Mizata. De Septiembre / 2006 a enero / 2007.

4.3 RELACION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y LAS CONCENTRACIONES
CELULARES DE Pyrodinium bahamense.

Las mediciones de los parametros fisico — quimicos registrados durante el
trabajo de campo, se han consolidado mostrando sus valores promedio (Tabla 6), los
cuales se comparan a su vez con los datos obtenidos a través de los conteos
celulares de P. bahamense por estacion de muestreo. La informacién ordenada y
tabulada cronolégicamente se presenta a través de graficas, para lograr evidenciar el
grado de relaciéon que tienen los cambios que sufren las variables analizadas
(Figuras 22 a 26).
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TABLA 6: Abundancia de Pyrodinium bahamense, respecto a los valores promedio de
parametros Fisico—-Quimicos, de septiembre / 2006 a enero / 2007.

EL SUNZAL
EI%I | el e stort| | Sl |
Nov Nov
Temperatura (°C) 0,1 30,0 28,8 30,0 27,8 28,2 28,1 28,4 21,7
Salinidad (PSU) 36,7 32,0 32,7 36,0 33,7 38,3 38,3 34,7 39,0 40,0
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,7 45 48 10,7 73 58 8,2 4,0 4,4 9,3
pH (unidades) 8,22 8,33 8,39 8,06 8,13 8,14 8,12 8,13 8,15 8,07
Turbidez (m) 2,0 6,15 1,3 1,7 45 7,0 43 4,0 75 4,0
P. bahamense (CéI /L) 0 0 1 0 0 0 7 1 0 1
TAQUILLO
EIEIEI%IIIEIEI%I%I
Nov Nov
Temperatura (°C) 29,9 29,5 30,0 28,5 29,4 21,7 28,2 28,4 27,8 27,5
Salinidad (PSU) 33,0 36,5 36,0 38,7 38,3 40,0 40,0 38,0 40,3 40,3
Oxigeno Disuelto (mg/L) 71 6,3 59 11,1 9,5 3,2 6,7 2,0 71 11,8
H (unidades) 8,1 8,32 8,43 8,1 8,16 8,21 8,21 8,19 8,2 8,12
Turbidez (m) 2,25 4,0 2,0 1,35 50 8,0 45 5,15 10,0 3,83
P. bahamense (Cél /L) 5 5 3 0 0 1 0 1 0 0

MIZATA

28 09 25
ﬁllﬁlﬁlllﬁlﬁlﬁlﬁl

Temperatura (°C) 30,5 28,8 29,8 28,1 29,0 26,7 27,0 27,1 28,2 27,1
Salinidad (PSU) 33,3 39,3 38,3 41,0 39,0 42,0 40,7 407 415 41,7
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,9 74 7,0 8,9 11,0 3,4 3,2 2,6 6,0 55
pH (unidades) 8,06 8,37 8,48 8,12 8,24 8,27 8,28 8,25 8,24 8,3
Turbidez (m) 3,0 35 1,0 1,6 1,65 7,0 6,0 4,25 4,25 6,5

P. bahamense (Cél./L) 3 0 1 0 0 1 1 2 2 6

La fluctuacion que ocurre en los valores que adquiere cada parametro a través
del periodo de muestreo es muy similar ente las estaciones, lo que sugiere analogia

entre los sitios. Circunstancia que no ocurre al comparar las poblaciones.
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Temperatura.

A pesar que las condiciones de temperatura siguen un patrén equivalente
entre las estaciones de muestreo; las concentraciones celulares de P. bahamense no
guardan similitud aparente entre los sitios, y no existe una relacién clara entre las

fluctuaciones de temperatura con las de abundancia.

La Figura 22 permite evidenciar un margen de variacion en la temperatura del
agua de aproximadamente + 3° C, registrandose el mayor y menor valor en la
Estacion Mizata. Se observan cambios bruscos entre los meses de octubre y
noviembre, periodo de transicion entre las estaciones lluviosa y seca; durante el cual,
los registros de P. bahamense se vuelven nulos en las tres estaciones de muestreo.
Por otra parte, las condiciones relativamente estables de temperatura coincidieron
con los periodos en que las poblaciones del dinoflagelado presentaron mas
estabilidad, los registros de concentraciones celulares mas elevados ocurren cuando

el agua es mas fria.

Relacion entre Temperatura y Abundancia de Pyrodinium bahamense.

Tem peratura (°C)

Concentracion (Cel./L)

W wmllacd Eol

14 Sept. 28 Sept. 13 0ct 26 Oct. GMov. 25 MNov. 9 Dic 21 Die. 5 Ene. 19 Ene.

Fecha de Muestreo

Temperaturas: —Sunzal Concentraciones celulares OSunzal
—o—Taruillo de Pyrodinium bahamense: | @ Tagquillo
—a—Mizata OMizata

Figura 22: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense con los valores de Temperatura, para las
tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006 - Enero /2007.
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Salinidad.

Durante todo el estudio hubo una tendencia de aumento constante (Figura 23),
lo que se relaciona con la disminucién de los aportes dulceacuicolas pluviales y
fluviales hacia la estacion seca. Estas variaciones sin embargo, no demuestran una

relacidon con las concentraciones celulares de P. bahamense.

Las variaciones de salinidad fueron mas notorias en la Estacion El Sunzal, que
a su vez presentd menos ocurrencia de P. bahamense; no obstante en esta misma
estacion entre el 25 de noviembre y 9 de diciembre de 2006, cuando los valores de
salinidad se mantuvieron constantes, se registrd la mayor concentracion de P.
bahamense de todo el estudio. Se debe mencionar que en las estaciones de Taquillo

y Mizata, donde los valores de salinidad resultan mas estables, la ocurrencia de P.
bahamense es mas constante.

Relacién entre Salinidad y Abundancia de Pyrodinium bahamense.
a5

40 4 b

3 1 - 12

=)
=) 5
@ L 2
- 1 c
3 -
= 2% E
= e k&
= o
w pon @
LI I c
]
L&)
15 4 ‘ ]
10 4 - - e ]
14 Bepd 28 Sepl 13 Dt 26 Dot 9 Mo "5 M . Cec 21 Dic 5 Ena 19 Ene
- Fecha de Muestreo -
Sabnidad +—Sunzal Concentraciones celulares O'Sunzal

—o—Taguillo de Fyrodinum bahamense. | o Taquillo

—a—Mizata OMizata

Figura 23: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracion) con los valores
de Salinidad, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006 - Enero /2007.
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Oxigeno Disuelto.

Los registros obtenidos no permiten determinar con certeza una relacion entre
la disponibilidad de oxigeno y las concentraciones celulares de P. bahamense; ya
que las concentraciones de Oxigeno Disuelto varian drasticamente en el tiempo,

aunque se comportan de manera similar en entre las estaciones.

En la Figura 24, destaca la transicion de octubre a noviembre, en donde
ocurre una elevacion considerable en la disponibilidad de oxigeno que coincide con
la ausencia de P. bahamense en todos los sitios; de igual manera ocurre a finales de

enero, en donde la unica poblacién no disminuida es la de Mizata, que al mismo

tiempo presenta una baja en el oxigeno disuelto.

Contradiciendo lo anterior, el 21 de diciembre de 2006, las estaciones

muestran los niveles de oxigeno mas bajas de todo el estudio y las concentraciones
celulares encontradas también son bajas.

Relacién entre Oxigeno Disuelto y Abundancia de Pyrodinium bahamense.
14

L 14

F12

F10

Oxigeno Disuelto (mg/L)
Concentracion (Cel./L)

14 Sept. 28 Sept 13 Ot 26 ot 9 Moy, 29 Mow, 9 Die. 21 Dic. 4 Ene. 19 Ene.

Fecha de Muestreo
Oxigeno Disuelto: —Sunzal Concentraciones celulares | Sunzal
—o—Taquillo de Pyrodinium bahamense: | @ Taquillo
——Mizata OMizata

Figura 24: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracién) con los valores de
Oxigeno Disuelto, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006 - Enero /2007.
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Es importante mencionar ademas que las mayores concentraciones celulares
de P. bahamense fueron registradas cuando el oxigeno disuelto se encontraba entre
5 y 8 mg/L. No encontrandose en ningun caso registros de poblacion cuando el

oxigeno disuelto superaba los 8 mg/L. de concentracién.

Si se comparan los datos de oxigeno disuelto (Figura 24) con la turbidez del
agua (Figura 26), se puede apreciar que ambas medidas se incrementan en octubre,

noviembre y enero; por lo que se encuentran relacionadas.

Potencial de Hidrogeno (pH).

En cuanto al registro del porcentaje de iones Hidrogeno (Figura 25), las
estaciones de muestreo presentaron un comportamiento similar; siendo el pH la
variable ambiental mas estable registrada durante el estudio, con un caracter
levemente basico en todos los muestreos, lo que tipicamente se asocia con la
presencia de sales y otros solutos disueltos en el agua de mar. La estacién de Mizata
presenta el mayor rango de variacion en el parametro (+ 0.42 unidades de pH), al

igual que lo ocurrido con la temperatura.

Como se muestra enla Figura 25, las concentraciones registradas de P.
bahamense parecen comportarse independientemente del rango de variacion
ocurrido en el pH, aun cuando la mayor constancia poblacional sucede en tanto dicho
rango es mas estrecho. Sin embargo, es claro que a finales de octubre, tal y como
acontece en todos los parametros ambientales medidos, se manifiesta la variacion
mas drastica en los registros; que se traduce en concentraciones celulares inferiores
a 1 Cél./L de P. bahamense. A partir del muestreo efectuado el 25 de noviembre de
2006, ya no se registraron marcadas variaciones de pH; al mismo tiempo que el

registro de las concentraciones celulares no volvio a disminuir tan drasticamente.
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Relaciéon entre pH y Abundancia de Pyrodinium bahamense.

Unidades de pH
™
o
Concentracion (Cel.JL)

o FU:I o ol o 2

14 Gept. 28 Sept. 13 Qet. 26 Crct. 9 Mo 28 Moy 9 Dic:. 21 Dic:. A Ene. 19 Ene.
Fecha de Muestreo

H Sunzal Concentraciones celulares OSunzal
pr: _n—Taqui o de Pyrodinium bahamense: = Taqui Ils}
—i— M izata OMizata

Figura 25: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracion) con los valores de pH,
para las tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006 - Enero /2007.

Turbidez (Penetracion de la Luz).

Los parametros fisico — quimicos monitoreados permiten apreciar, en todos los
casos, la transicion de estacion seca a lluviosa entre los meses de octubre y
noviembre; situacion que destaca en la turbidez del agua (Figura 26), ya que al
disminuir el aporte de los rios cercanos a las estaciones de muestreo, la penetracion

de la luz se ve aumentada.

De acuerdo con el Gréfico de la Figura 26, el periodo en que la penetracion de
la luz es escasa, sobre todo en octubre, repercute en la ausencia de P. bahamense,
lo que puede explicarse de acuerdo a su caracter fotosintético, deduciéndose que
éste es un factor determinante para la reproduccion del dinoflagelado. Es necesario
mencionar que durante el periodo referido, los valores de la turbidez vienen dados
por un inusual aporte terrigeno de arcilla y limo proveniente de abundantes
descargas fluviales; en tanto que en las otras situaciones donde la penetracion de la
luz es baja, se debio a la proliferacion planctonica.
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Relacién entre Turbidez y Abundancia de Pyrodinium bahamense.

Concentracion (Cel /L)

14 Sept. 28 Sept. 13 Oct. 26 Oct. 9 Mow . 28 Mov. 9 Dic. 21 Dic. A Ene. 19 Ene.
2

Turbidéz (m)
[=7]

10 4

12

Fecha de Muestreo

Turbidéz: Sunzal Concentraciones celulares O5unzal
_D_Taqui”D de Pyrodinium bahamense: = Taqui o
—a—Nizata OMizata

Figura 26: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense (concentracion) con los valores de
Turbidez, para las tres estaciones de muestreo; Septiembre /2006 - Enero /2007.

NUTRIENTES

El consolidado de las concentraciones de nutrientes registradas, se presenta
en la Tabla 7, cotejadas con los datos de concentracion de P. bahamense. Es
importante aclarar que las concentraciones de Fosfatos Totales durante el estudio,
no fueron detectables con el método utilizado, cuyo limite inferior de deteccion es de
0.03 mg/L.; siendo probable que las concentraciones de este nutriente
permanecieran por debajo de este rango. Asi mismo el limite de deteccion para los
Nitratos Totales fue de 0,02 mg/L, y lade lones Férricos de 0,01 mg/L. Para
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presentar los resultados se han utilizado las categorias: Fosfatos, Nitratos y Hierro,

junto a la inicial de cada estacion de muestreo; como abreviatura.

TABLA 7: Relacién entre Abundancia de Pyrodinium bahamensey las

Concentraciones de Nutrientes, septiembre / 2006 a enero / 2007.

B — T E——

Fosfatos (S) N.D

Nitratos (S) N.D N. D. 2,23 0,45 0,16 0,73 0,80 0,38 1,10 0,89

Hierro (S) 0,16 0,09 023 011 N.D. 006 019 015 005 0,15
Pyrodinium
bahamense 0 0 1 0 0 0 7 1 0 1

Tauﬂlo

Fosfatos ( )

Nitratos (T) 1,88 006 09 081 028 092 08 053 101 096

Hierro (T) 0,14 0,10 0,18 0,11 0,04 0,06 0,12 0,15 0,03 0,12
Pyrodinium 5
bahamense

| O S —

Fosfatos (M)  N.D.

Nitratos (M) 1,17 0,04 0,63 0,60 0,23 1,04 0,93 0,48 0,86 1,01

Hierro (M) 0,11 0,08 0,20 0,11 0,09 0,06 0,15 0,14 0,03 0,12
Pyrodinium
bahamense 3 0 1 0 0 1 1 2 2 6

N. D. = Rango No Detectable.

Estacion El Sunzal.

La Figura 27 muestra la relacion entre el aumento de las concentraciones de
nutrientes y la abundancia de P. bahamense en la Estacion E/ Sunzal. Las

concentraciones de Fosfatos Totales no fueron detectables en ningun momento.
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Relacion entre Nutrientes y Abundancia de Pyrodinium bahamense, en la
Estacion El Sunzal.
25 o]

=
Concentracion (CelfL)
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Estacion Estacion El Sunzal:
El Sunzal:

Concentracion de Nutrientes (mg/L)

—o—Mitratos

—s—Hieno O Pyrodinium bahamense

Figura 27: Comparacion de la Abundancia de P. bahamense, con los valores de 16n Férrico, Fosfatos
y Nitratos para la Estacion El Sunzal; Septiembre /2006 - Enero /2007.

El primer aumento registrado de la concentracién de lones Férricos (Hierro) y
Nitratos Totales, ocurre durante el muestreo del 13 de octubre de 2006, a partir del
siguiente muestreo comienzan a registrarse los primeros datos de abundancia de P.
bahamense. Este comportamiento, demuestra una clara relacion en cuanto a que no
se registran datos de poblacion sin que previamente los niveles de Hierro y Nitratos
aumenten; mientras que después de cada alza poblacional, los niveles de nutrientes
disminuyen. También es relevante el hecho de que por debajo de 0.16 mg/L de
nitratos totales y 0.09 mg/L de iones férricos, las concentraciones celulares se
vuelven cero; en tanto que aumentos significativos en los nitratos totales no se
traducen en grandes incrementos poblacionales; es notorio como la concentracion
del hierro se eleva al mismo tiempo que las concentraciones celulares en la mayoria

de los casos.

Estacion Taquillo.

En la Estacion Taquillo no se evidencia una relacion clara entre las
concentraciones de los nutrientes y la poblacion de P. bahamense (Figura 28). En la

mayoria de los casos se presentaron aumentos de ambas variables al mismo tiempo,
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siendo la excepcion los datos del muestreo del 28 de septiembre de 2006, cuando
los registros de Nitratos Totales descienden drasticamente alcanzando el nivel mas

bajo para la estacion, mientras las concentraciones celulares se mantienen estables.

Relacién entre Nutrientes y Abundancia de Pyrodinium bahamense, en la
Estacion Taquillo.

15 l
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14 Sept. 28 Sept 13 0ct 26 Oct. SMov. 25 Nov. 9 Dic. 21 Dic. 5 Bne. 19 Ene.

(8]
Concentracion (Cél/L})

Concentracion de Nutrientes (mgfL})

Nutrientes —e— Fosfatos Fecha de Muestreo Concentracion celular

Estacién —o— Mitratos Estacién Taquillo:
Taquillo:

—— Hierro O Pyrodinium bahamense

Figura 28: Comparacién de la Abundancia de P. bahamense, con los valores de 16n Férrico, Fosfatos
y Nitratos para la Estacion Taquillo; Septiembre /2006 - Enero /2007.

La relacidn entre la concentracion celular y los niveles de lones Férricos
parece mas evidente, no encontrandose datos poblacionales ante niveles inferiores a

0,09 mg./L del mencionado nutriente, tal y como ocurri6 en la estacion de El Sunzal.

Estacion Mizata.

En la Figura 29, perteneciente a la Estacion de Mizata, la comparacion entre
las concentraciones celulares y los niveles de nutrientes, permite observar un
comportamiento similar al que se present6 en la Estacion Taquillo; en tanto que las
mediciones de Nitratos Totales fueron mucho mas variables que las de los lones
Férricos. Sin embargo, los aumentos en las concentraciones de los Nitratos Totales

parecen coincidir con los aumentos poblacionales de P. bahamense, excepto durante
el muestreo del 21 de diciembre de 2006.
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Relacion entre Nutrientes y Abundancia de Pyrodinium bahamense, en la
Estacion Mizata.
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Figura 29: Comparacién de la Abundancia de P. bahamense, con los valores de I6n Férrico, Fosfatos
y Nitratos para la Estacion Mizata; Septiembre /2006 - Enero /2007.

La concentracion del 16n Férrico sigue el patrén mostrado con anterioridad en

El Sunzal y Taquillo, respecto a que no se obtuvieron registros poblacionales cuando

los niveles de Hierro eran inferiores a 0.09 mg./L; excepto durante el muestreo del 5

de enero de 2007, cuando se report6é un valor de 0.03 mg./L en las concentraciones
de este nutriente.

4.4 DISTRIBUCION DE Pyrodinium bahamense.

Los resultados de la distribucion de P. bahamense, se basaron en la
identificacion taxonémica de sus dos fases: vegetativa y quistica. Al mismo tiempo
estos resultados se han cotejado con los promedios de los parametros fisico-

quimicos en la columna de agua (Tabla 8) y las concentraciones de los nutrientes
(Tabla 9).

En los tres sitios de muestreo se identifico la fase vegetativa de P. bahamense

dentro de la zona fética; indicandose su presencia durante los muestreos con una
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equis ( X ) al interior de las casillas y su ausencia con un guion ( - ). Los quistes de P.

bahamense, cuyo nombre cientifico es Polysphaeridium zoharyi, no se encontraron ni
se identificaron en ninguna muestra.

Relaciones cualitativas de la ocurrencia de P. bahamense con respecto a

los niveles mostrados por los parametros fisico — quimicos.

De la informacion presentada en la Tabla 8, destacan los muestreos del 13 de
octubre y 21 de diciembre de 2006 y el muestreo del 19 de enero de 2007, durante

los cuales se constato la presencia de P. bahamense en fase vegetativa, en las tres
estaciones de muestreo.

TABLA 8: Presencia — Ausencia de Pyrodinium bahamense, en fase vegetativa

y quistica, Comparada con los promedios de Parametros Fisico — Quimicos.

I T S —

Temperatura (°C) 29,8 30,1 28,8 278 28,2 28,1 284 21,7
Salinidad (PSU) 36,7 32 32,7 36 33,7 38,3 38,3 34,7 39 40
Oxigeno Disuelto
(mg/ L) 6,7 4,5 4,8 10,7 73 58 8,2 4 44 9,3
pH (unidades) 8,22 8,33 8,39 8,06 8,13 8,14 8,12 8,13 8,15 8,07
Turbidez (m) 2 6,15 1,3 1,7 45 7 43 4 75 4
Pyrodinium
bahamense ) X X X X B X X X X
Polysphaeridium
zoharyi

_I_

2 T o e e o T
29,9 29,5 28,5 21,7 28,2 28,4 27,8 27,5

Temperatura (°C)

29,4
Salinidad (PSU) 33 36,5 36 38,7 38,3 40 40 38 40,3 40,3
Oxigeno Disuelto
(mg/L) 7,1 6.3 59 11,1 9,5 3,2 6,7 2 7.1 118
pH (unidades) 8,1 8,32 8,43 8,1 8,16 8,21 8,21 8,19 8,2 8,12
Turbidez (m) 2,25 4 2 1,35 5 8 45 5,15 10 3,83
Pyrodinium
bahamense X X X ) ) X ) X ) X
Polysphaeridium
zoharyi " } ) B B ) B B B B
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_I
30,5 28,8 29,8 28,1 29 26,7 27,1 28,2 71

Temperatura (°C)

Salinidad (PSU) 33,3 39,3 38,3 41 39 42 40,7 40,7 41,5 41,7
Oxigeno Disuelto
(mg/ L) 6,9 74 7 8.9 1 3,4 3,2 2,6 6 5,5
pH (unidades) 8,06 8,37 8,48 8,12 8,24 8,27 8,28 8,25 8,24 8,3
Turbidez (m) 3 3,5 1 1,5 1,65 7 6 4,25 4,25 6,5
Pyrodinium
bahamense X B X ) X X X X X X
Polysphaeridium
zoharyi - B B - - B - - - -
X = Presente — = Ausente.

En cuanto a la relacion con los parametros fisico-quimicos registrados
durante los muestreos, los resultados no reflejan ningun tipo de especificaciéon que
permitiera conocer o especular sobre las circunstancias propicias para el desarrollo

de este dinoflagelado.

Por otra parte, las variaciones que se presentaron a lo largo del muestreo son
consecuentes con el periodo de transicion de época lluviosa a seca, durante el cual
se realizé este estudio.

Relacion con las concentraciones de nutrientes.

Se compararon las concentraciones obtenidas en miligramos por litro (mg. /
L.), de los principales nutrientes que determinan el desarrollo de los dinoflagelados
(Fosfatos Totales, Nitratos Totales y el I6n Férrico), con las observaciones de

ocurrencia de P. bahamense en las tres estaciones de muestreo (Tabla 9).
Los datos comparativos de Presencia — Ausencia de P. bahamense y su

quiste, se generan cualitativamente, por ello no son cuantificables, y se infiere al

respecto de acuerdo a su comportamiento dentro de los registros.
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TABLA 9: Presencia — Ausencia de Pyrodinium bahamense, en fase vegetativa

y quistica, Comparada con las Concentraciones de Nutrientes.

El Sunzal

EIEI

Fosfatos (S

Nitratos (S) N.D N.D. 2,23 0,45 0,16 0,73 0,80 0,38 1,10 0,89

Hierro (S) 0,16 0,09 0,23 0,11 N. D. 0,06 0,19 0,15 0,05 0,15
Pyrodinium
bahamense

Polysphaeridium
zoharyi

X X X X - X X X X

Tauﬂlo

ﬂﬂ

Fosfatos (T

Nitratos (T) 1,88 0,06 0,96 0,81 0,28 0,92 0,80 0,53 1,01 0,96

Hierro (T) 014 010 0118 011 004 006 012 015 003 0,12

Pyrodinium
bahamense
Polysphaeridium

zoharyi - - - - - - - - - -

X X X - - X - X - X

_

T ) ) ) ) ) ) 73 ) 7

Fosfatos (M
Nitratos (M) 1,17 0,04 0,63 0,60 0,23 1,04 0,93 0,48 0,86 1,01

Hierro (M) 011 008 020 011 009 006 015 014 003 0,12

Pyrodinium
bahamense X ) X ) X X X X X X
Polysphaeridium
zoharyi B B B B B B B B B B
N. D. = Rango No Detectable. X = Presente — = Ausente

En las tres estaciones de muestreo se presenta un patrén similar de los
nutrientes; siendo mas variables las concentraciones de Nitratos Totales que las de
los lones Férricos, con las cuales se elaboraron los graficos de las Figuras 30y 31.
Mientras que las concentraciones de Fosfatos Totales no fueron cuantificables

durante todo el periodo de estudio, por lo que no se presentan graficamente.
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Fluctuaciones en la Concentracion de Nitratos Totales por Estacion de

Muestreo.
2,5 4
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Figura 30: Comparacioén de resultados del Analisis Quimico de Nitratos Totales para las tres
estaciones de muestreo de Septiembre/ 2006 a Enero/ 2007 (S=Sunzal, T=Taquillo y M=Mizata).

La Figura 30 ilustra los resultados de las concentraciones de Nitratos,
comparando los datos de las tres estaciones de muestreo. En éste es posible
observar un comportamiento similar en los aumentos y disminuciones del nutriente;
excepto para los primeros tres muestreos de la Estacién El Sunzal donde se
detectan cambios abruptos que constituyeron las concentraciones mas bajas
(inferiores al limite de deteccidén) y la mas alta del estudio. Por otra parte, las
concentraciones mas elevadas en Taquillo y Mizata, ocurrieron durante el primer

muestreo.

A diferencia de los datos cuantificables presentados anteriormente, no se ha
podido determinar relacion alguna entre la presencia — ausencia de P. bahamense
con respecto a las alzas y bajas sufridas en las concentraciones de Nitratos en el

agua en ninguna de las estaciones.

Para comparar las concentraciones registradas del |6n Férrico, se elaboro el
Gréfico de la Figura 31, en el cual se aprecia que las maximas concentraciones se

presentaron durante el muestreo del 13 de octubre de 2006, perteneciendo la mayor
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a la estacion El Sunzal (0.23 mg/L.); hecho que coincide con los mayores resultados

obtenidos para los Nitratos Totales (Figura 30).

Fluctuaciones en la Concentracion de 16n Férrico (Hierro) por Estacion de

Muestreo.

0,25 -
& 02
£
3 o1 —a— Hierro (S)
3] ’ .
2 = @ =Hierro (T)
o Hierro (M)
3 o1
i
—
o)
g€ 005

0 : : : : :

14 Sept. 28 Sept. 13 Oct. 26 Oct. 09 Nov. 25 Nov. 09 Dic. 21 Dic. 05Ene. 19 Ene.

Fechas de Muestreo

Figura 31: Comparacion de resultados del Analisis Quimico de Hierro (I6n Férrico Fe+3) para las
tres estaciones de muestreo de Septiembre/ 2006 a Enero/ 2007 (S=Sunzal, T=Taquillo y M=Mizata).

El menor valor de la concentracion del 16n Férrico para este estudio, se
registré el 9 de noviembre de 2006, el cual se reportd por debajo del limite de
deteccidén (0.01 mg/L.), siendo el unico dato obtenido con estas caracteristicas para

dicho nutriente.

Aun cuando se evidencié una tenue relacion entre las concentraciones de
hierro y las concentraciones celulares de P. bahamense obtenidas cuantitativamente;
no se detectd dicha reciprocidad entre las variaciones del mineral y la presencia o

ausencia de dicho dinoflagelado.

Asi mismo, la ausencia del quiste Polysphaeridium zoharyi, no parece estar
relacionada con ninguna de las condiciones ambientales en estudio; en especial por

haberse determinado la presencia de otros quistes con caracteristicas similares.
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4.5 Calculo de la Constancia de Pyrodinium bahamense.

La constancia de P. bahamense por estacion de muestreo, se establecid con
base a los datos de distribucién, utilizandose una clave numérica, para representar
Su presencia se escribe el numero uno (1) y para su ausencia el cero (0), tal y como

se observa en la Tabla 10.

Tabla 10: Constancia de Pyrodinium bahamense por estacion de muestreo,
septiembre/ 2006 a enero / 2007.

Fechas de Muestreo

. FechasdeMuestreo Il 00000 |
R 3
Sept Oct Nov Nov

Sunzal
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 8 80%
Taquillo
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 6 60%
Mizata
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 8 80%

1 = presente 0= ausente

Constante: mas del 50%; Accesoria: entre el 25 % y el 50 %; Accidental: menos de 25 %.

Para las estaciones El Sunzal y Mizata P. bahamense estuvo presente en el 80%;
de los muestreos; para Taquillo la constancia fue solo en el 60% de los muestreos.
De acuerdo con los rangos de las categorias propuestas, puede decirse que en las

tres estaciones de muestreo, P. bahamense fue una especie constante.
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V. DISCUSION

El dinoflagelado Pyrodinium bahamense Plate (1906), ha sido motivo de
multiples debates taxondmicos desde su primera descripcion en 1906 (Taylor y
Fukuyo, 1989; Cortés-Altamirano et al., 1993); por ello se han empleado varios
sindnimos para esta especie hasta el momento, tal como describe Balech (1985).
Hasta 1972 cuando se demuestra la produccion de toxinas PSP por el dinoflagelado
(Hallegraeff & Maclean, 1989), crece el interés cientifico por su descripcion (Balech,
1985), centrando el debate sobre si se deben aceptar dos variedades de este
dinoflagelado o simplemente hablar de morfotipos (Vargas-Montero y Freer, 2002;
Vargas-Montero y Freer, 2003, Fukuyo, 2007*).

El nombre cientifico de P. bahamense var. compressum (compressa) (Bohm)
Steidinger, Tester y Taylor (1980), descrito para los Océanos Pacifico e indico, es
ampliamente aceptado por la comunidad cientifica. Esta variedad se caracteriza
porque sus células presentan una ligera compresion antero-posterior asociada a una
posible reduccion de la epiteca e hipoteca, por lo comun las células se encuentran
formando cadenas (Taylor et al., 1995; Steidinger y Jangen, 1996; Badylak et al.,
2004) y son productoras de biotoxinas del tipo paralizante (PSP).

P. bahamense var. bahamense no se encuentra asignado a una autoridad
especifica, ha sido empleado por varios autores al descrbirejemplares
morfologicamente diferentes, los cuales a su vez se presumian disimiles
fisioldgicamente al no producir toxinas y desarrollar masivos florecimientos
bioluminiscentes en bahias de la regién tropical y subtropical del Océano Atlantico
(Steidinger y Jangen, 1996; Landsberg, et al., 2006).

El uso de las dos variedades se ha puesto en duda desde 1985 (Balech,
1985), lo cual ha tomado fuerza a raiz de ciertos estudios realizados desde el afio
2002 como los de Landsberg et al. (2002, citado por Badylak et al., 2004; Phlips et
al., 2004; Landsberg et al., 2006 y Phlips et al., 2006), en Florida; donde se relaciona

a P. bahamense var. bahamense con la produccion de saxitoxinas, durante grandes

* Com. Pers. PhD. Yasuwo Fukuyo, Asian Natural Enviromental Science Center, The University of Tokyo.
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florecimientos (Phlips et al., 2004; FWRI, 2004); las investigaciones continian debido
a que se sospecha que una bacteria podria haber ocasionado la toxicidad, asi como
también se ha comprobado que P. bahamense var.compressum puede producir
bioluminiscencia (FWRI, 2004).

Por otra parte Badylak et al. (2004), sugiere como un criterio diferencial para
las variedades, el tamafio de las cadenas formadas, contabilizando un minimo de 2 y
un maximo de 4 individuos por cadena para la var. bahamense, coincidiendo con
Vargas-Montero y Freer (2002), quienes han reportado que esta variedad en el
Pacifico Centroamericano, se presenta como células solitarias o en pares. Para la
var. compressum las cadenas pueden componerse por 4 o mas individuos (Badylak
etal., 2004); Vargas-Montero y Freer (2002), han observado que éstas pueden
componerse de 4 a 8 e inclusive 12 individuos. Los resultados del presente estudio

coinciden con las observaciones hechas por estos autores.

De acuerdo con las observaciones realizadas por Balech (1985), y los
resultados de Cortés—Altamirano et al. (1993), las variaciones en el tamafo y forma
de Pyrodinium podrian ser una respuesta a las condiciones ambientales dado que la
variedad compressum so6lo se ha reportado en las aguas calidas de los Océanos
Pacifico e Indico, pero nunca en el Atlantico. Sin embargo, un reciente estudio
realizado en el Golfo de California, México describe la presencia de P. bahamense
var. bahamense en la zona, siendo el primer registro para el Pacifico en esa latitud
(Martinez-Lopez, 2007). En adicion, observaciones realizadas en Florida con P.
bahamense var. bahamense durante las cuatro estaciones anuales no han

demostrado cambios significativos en su morfologia (Badylak et al., 2004).

Desde que en 1942, se reporta por primera vez para el Pacifico americano la
presencia de Pyrodinium bahamense con sus dos morfotipos (variedades) por
Osorio-Tafall (Balech, 1985 y Sierra-Beltran, 2004), no se estudi6 la especie hasta el
FAN generado frente a la costa pacifica de Guatemala en 1987; sin embargo en este
acontecimiento, como en los sucedidos hasta el afio 2001, en los que se determind la

participacion de P. bahamense, sélo se identific6 a la variedad compressum. Es
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hasta el analisis de Vargas-Montero y Freer (2002, 2003), que se confirma la
presencia de dos variedades de la especie en el Pacifico de Costa Rica, durante un
extenso florecimiento nocivo que persistié durante un ano completo en el Golfo de
Nicoya, entre el aio 2000 y 2001. El otro reporte de la co-ocurrencia de ambas
variedades se hizo en el Golfo de Arabia, donde los especimenes dominantes
presentaron caracteristicas de la variedad bahamense (Glibert et al., 2002; citado por
Badylak et al., 2004).

En El Salvador, la co-ocurrencia de dinoflagelados concordantes con las
caracteristicas de ambas variedades en aguas costeras no habia sido reportada
antes del presente estudio. No obstante aun se requiere de estudios mas detallados
utilizando Microscopia Electronica de Barrido (MEB), que permitan apreciar en
detalle las estructuras de los individuos colectados para corroborar de forma mucho

mas precisa sus diferencias.

Segun lo efectuado por Matsuoka et al., (1989) y Steidinger et al., (1980,
citados por Taylor y Fukuyo, 1989), y los resultados de la identificacion taxonémica
obtenidos en éste estudio, se infiere que la produccién de quistes y el traslado a
través de aguas de lastre podrian ser la causa de la actual distribucién del
dinoflagelado. Para el caso de la Region Centroamericana, serian los barcos
provenientes del Caribe los que posiblemente estén transportando especimenes con
las caracteristicas de la variedad bahamense hacia el Pacifico (Vargas-Monteroy
Freer, 2002, 2003); ya que estudios anteriores en la area s6lo documentaron la
presenciade P. bahamense var. compressum (Mata et al., 1990; Cortés-Altamirano
et al., 1993; Armero, 2002; Barraza et al., 2004; White, 2006 inédito; Licea et al.,
2007a en prensa).

En cuanto a las dimensiones celulares de P. bahamense, diferentes autores
presentan distintas medidas o promedian las magnitudes de las mismas,
observandose variaciones en los valores presentados de acuerdo con la region

estudiada. Conforme a los estudios de Steidinger y Tangen (1997) y Balech (1985),
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las células de P. bahamense son altamente variables en cuanto a su forma y tamanio,

sufriendo grandes cambios de acuerdo al habitat en que se encuentre.

Para la variedad compressum se han reportado las siguientes medidas: Largo
(L) = 55-70 ym. y Ancho (A) = 50-62 um., con procedencia del material no
especificada (Cortés — Altamirano y Hernandez — Becerril, 1998); L =48.4 uym.y A=
43.9 ym., en organismos de la costa Suroeste de México (Cortés — Altamirano et al.,
1993); L = 50-81 ym., Transdiametro = 41 — 45 ym., en el Golfo de California, México
(Licea etal., 1995); L = 33—47 pym. y A = 47-53 pym. en muestras procedentes del
Golfo de Nicoya, Costa Rica (Vargas-Montero y Freer, 2002). El rango de variaciéon
de las dimensiones de la variedad compressum, obtenido de los autores consultados
es: L=33-81pum.y A =41-62 um., siendo muy amplio; por lo que los datos del
presente estudio, para especimenes colectados en la costa del Departamento de La

Libertad, se acoplan perfectamente.

Son pocos los estudios en donde se describe aP. bahamense var.
bahamense como tal, dentro de los consultados se presentan las siguientes
variaciones en tamafo: L = 54 — 72 ym. y A = 47 — 53 um., en muestras procedentes
del Golfo de Nicoya (Vargas—Montero y Freer, 2002); L = 41 pm., A= 43.1 pym,
Cuerno Apical de 5 — 9 ym. incluyendo la Espina Apical, y Espina Antapical entre 12
— 20 ym, en individuos colectados en Florida, EE.UU. (Badylak et al., 2004). El rango
de variacion en las dimensiones de la variedad bahamense que se obtiene de ellos
es:L=41-72umy A =43.1 — 53 uym, siendo bastante mas estrecho que el de la
variedad compressum, y dentro del cual se acoplan los datos referentes para el

presente estudio.

ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION

En general las concentraciones celulares del fitoplancton en los mares
tropicales comunmente se presentan oscilando entre valores de 50,000 a 150,000
Cél./L.; incluyéndose en estos datos las diferentes divisiones de organismos
fitoplanctonicos (Gutiérrez, 1987). La abundancia de P. bahamense determinada en

diferentes estudios durante el desarrollo de FAN, se ha reportado con elevadas
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concentraciones celulares, por ejemplo: en Ostrey Bay, Jamaica, las concentraciones
han alcanzado valores de hasta 10,000,000 Cél./L. (Steidinger et al., 1970, citado por
Cortés-Altamirano et al., 1993); en Puerto Moresby donde se han registrado
5,000,000 Cél/ L (MacLean 1977, citado por Cortés-Altamirano et al., 1993). Densas
proliferaciones de P. bahamense se han desarrollado en lagunas costeras al sur del
Golfo de México, donde algunos florecimientos se vuelven permanentes en los
sistemas estuarinos; durante el FAN de 1995, se reporté una elevada concentracion
de 3,000,000 de Cél/ L (Gomez-Aguirre y Licea, 1998); mientras que en la costa de
Oxaca, México, se han documentado concentraciones de 1,700,000 Cél./L. (Cortés-
Altamirano et al., 1993).

Por otra parte, concentraciones habituales de P. bahamense han sido
determinadas en aguas costeras de Florida, donde es un miembro permanente y
dominante en la comunidad fitoplancténica, en la que la variedad bahamense se
presenta desde concentraciones No Determinables a 1000 Cél./L. y valores de hasta
776,000 Cél./L. (Phlips et al., 2006). No obstante, de acuerdo con el sistema de
monitoreo que desarrollan las autoridades del Gobierno del Estado de Campeche
(México), las concentraciones habituales de la variedad compressum se presentan
en un rango de 2 a45 Cél/L; sin embargo, las concentraciones mas frecuentes se
reportan menores a 10 Cél/L en los muestreos (COPRISCAM, 2006). Estos ultimos
datos son los que mas concuerdan con los resultados de concentraciones celulares

obtenidas durante del presente estudio.

Frente a la costa salvadorefia el unico registro previo a este estudio, de
concentraciones celulares de P. bahamense var. compressum, se obtuvo durante el
FAN 2005-2006; donde la maxima concentracion registrada fue de 48,900,000 Cél./L.
en diciembre de 2005 y la menor concentracion fue de 15,000Cél./L.
correspondiente al mes de marzo de 2006 (Licea et al. 2007a en prensa); datos que
nuevamente resultan contrastantes con los registros de P. bahamense en fase
vegetativa obtenidos durante el desarrollo de este estudio; donde la maxima
concentracién fue de 7 Cél./L. correspondientes al séptimo muestreo durante el mes

de diciembre de 2006, exactamente un afo después de que se presentara el
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fendbmeno. Con la comparacion de los resultados de ambos trabajos, se establece
facilmente que las muestras colectadas por los autores no se tomaron durante el

desarrollo de un FAN.

Las concentraciones celulares registradas de Pyrodinium, en este estudio
permiten confirmar que esta especie es habitual de la comunidad fitoplancténica de
la costa salvadorefia. Sin embargo, durante los muestreos del 26 de octubre y el 9 de
noviembre de 2006, no se obtuvieron registros de la presencia de P. bahamense,
durante el proceso de conteos celulares; lo cual no implica la ausencia total de la
especie, sino que es el reflejo de concentraciones celulares inferiores a una célula
por litro. Esta situacién pudo estar relacionada con las condiciones ambientales,
dado que esos muestreos se efectuaron durante la transicion de estacion lluviosa a
seca, predominando condiciones de olas grandes, viento constante y una fuerte
corriente de fondo. Ademas, segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), durante el mes de octubre de 2006, para la zona en estudio, se registrd un
aumento de 60 mm. en las precipitaciones con relacion al mes anterior, situaciéon que
no es comun en el sito para esa época del aio, que derivé en una disminucion de la

temperatura del agua.

Por otra parte la escasa abundancia de P. bahamense, pudo relacionarse con
la fuerte demanda de nutrientes por los organismos en la columna de agua
ocasionada por el reciente Florecimiento Algal Nocivo que ocurrié en la zona, entre
agosto / 2005 y febrero / 2006, el cual se mantuvo concentrado por mucho mas
tiempo en la regidon costera frente al Departamento de La Libertad, en el sector

correspondiente al area de muestreo.

Con respecto a la relacion de las concentraciones celulares y sus niveles de
toxicidad, Andersen (1996, Citado por Phlips etal., 2004), expone que las lineas
guias vigentes utilizadas para establecer los niveles de riesgo por la presencia de P.
bahamense var. compressum utilizada en varias naciones, es de 200,000 Cél/L; sin
embargo, la Comision para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios del Gobierno de

Campeche, México, propone como concentracion limite de P. bahamense var.
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compressum 5000 Cél./L. tanto para el Pacifico como para el Golfo de México
(COPRISCAM, 2006).

QUISTES

No todos los dinoflagelados se enquistan, segun Matsuoka & Fukuyo (2000),
existen cerca de 80 especies de dinoflagelados marinos y 15 de agua dulce
caracterizadas por producir quistes al encontrarse en condiciones ambientales
desfavorables; de las cuales mas de 16 especies ocasionan FAN alrededor del
mundo, y 7 se reconocen como productoras de toxinas, entre ellas Pyrodinium
bahamense. La capacidad de desarrollar, en su ciclo de vida, un estadio de quiste
inactivo es importante no solo para la recombinacion genética de la especie, sino
también para garantizar su distribucion y supervivencia (Anderson, 1989; Llorete y
Cereceda, 2000-2001).

Generalmente los efectos toxicos se le han atribuido a la fase vegetativa, pero
segun Anderson (1989) y Bolch et al. (2001), se ha demostrado que algunas de estas
estructuras de resistencia, suele ser vectores de toxicidad, dado que algunas
cuentan con ciertos procesos fisioldgicos que les permiten seguir produciendo
toxinas aunque en menor cantidad; Dale et al. (1978), Hurst et al. (1985) y Oshima et
al. (1992), citados por Bolch et al. (2001), han reportado concentraciones de toxinas

entre 5y 10 veces mayores en los quistes que en las células vegetativas.

Pese a reconocerse la importancia de estudiar la fase quistica deP.
bahamense, tanto su abundancia como distribucién (Anderson, 1989; Steidinger y
Tangen, 1997; Matsuoka y Fukuyo, 2000), desde la primera descripcion de
Polysphaeridium zoharyi, como dinoquiste reciente, en 1969 por Wall & Dale (citados
por Anderson, 1989), hasta la fecha y casi cuarenta afnos después, aun se
desconoce el ciclo de vida de esta especie y sobre todo la distribucion actual,
ecologia y fisiologia principalmente de sus quistes. Situacién que dificulta el estudio y

colecta de los mismos.
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Conocer el ciclo de vida de la especie proveeria valiosa informacién sobre el
estado de un FAN (iniciacion, desarrollo o declive) (Anderson, 1989), tal y como se
ha demostrado con los estudios efectuados en zonas templadas y sub-polares,
donde se han desarrollado la mayoria de los estudios de distribucion y abundancia
de quistes, aun cuando estos estudios también son escasos (Morquecho — Escamilla,
2004).

Anderson et al. (1995), plantea que sin importar la especie, al formarse los
quistes, éstos se precipitaran hasta acumularse en el sedimento superficial de ciertas
areas; los mejores sitios para colectar quistes son aquellos cuyos sedimentos se
caracterizan por ser mas lodosos que arenosos, por lo que al efectuarse colectas
debe buscarse sitios arcillosos o cenagosos; es importante identificar las cuencas o
depresiones donde se acumule material fino para obtener mejores muestras
(Anderson et al., 1995; Matsuoka y Fukuyo, 2000), tal y como se hizo durante la fase

de campo de este estudio.

Sin embargo, Wallet al. (1977, citado por Morquecho-Escamilla,2004),
Anderson etal. (1995) y Fukuyo (2007), coinciden al sugiere que por lo general en
ambiente protegidos y someros se acumulan mas dinoquistes que en areas abiertas
de la costa, dado que estas ultimas se encuentran expuestas al oleaje y viento que
son factores dispersantes de los bancos de quistes. Por otra parte Anderson et al.
(1995) senala que en ambientes costeros con zonas de alto impacto, caracterizadas
por sedimentos arenosos toscos, generalmente la abundancia o concentraciones de
quistes es escasa; tal y como pudo corroborarse durante el analisis de las muestras
de sedimentos marinos colectados en la zona costera del Departamento de La

Libertad, en el presente estudio.

Asi la ausencia de P. zoharyi, en todos los muestreos, pudo relacionarse con
las condiciones ambiéntales de oleaje y corriente de fondo en los sitios de muestreo,

factores que ademas interfieren en el proceso de sedimentacién de los quistes y en

* Com. pers. PhD. Yasuwo Fukuyo, Asian Natural Enviromental Science Center, The University of
Tokyo
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el mantenimiento de su viabilidad (Morquecho-Escamilla, 2004 y Fukuyo, 2007°). Y
como se ha mencionado antes, tanto las corrientes como el oleaje actuan como
factores dispersantes, debido a ello la mayoria de quistes no permanecieron en la
zona por mucho tiempo; ademas los quistes que permanecieron en el sedimento lo
harian en escasas concentraciones, disminuyendo la probabilidad de colectarlos u
observarlos. Fukuyo (2007*), afirma que los quistes de P. bahamense son muy
fragiles por lo que, tanto los viables como los vacios, pudieron ser degradados
facilmente por el embate de las olas en la zona y/o porla accion erosiva de las
particulas de arena y fragmentos de concha o inclusive pudieron quedar enterrados
facilmente por un aporte excesivo de sedimentos derivado de los afluentes
continentales. Esto explica por que fue posible observar e identificar algunos quistes

de otros dinoflagelados en las muestras y no a P. zoharyi.

Los grupos de quistes en sedimentos marinos recientes, muestreados en la
porcion de la costa salvadorefa frente al Departamento de La Libertad, fueron los
Gymnodiniales y Peridiniales; coincidiendo en gran medida con los resultados del
estudio de Morquecho-Escamilla (2004), en Bahia de Concepcion México, donde el
otro grupo principal fueron los Gonyaulacales. Asi mismo el patron de abundancia y
distribucion de los quistes en ese estudio muestra una marcada relacion con las

caracteristicas del sedimento.

Es importante destacar que segun Anderson (1989), la presencia de quistes
de una especie en un lugar determinado no indica y mucho menos implica que se
desarrolle un florecimiento de inmediato; pero tampoco puede afirmarse que por
ausencia de quistes en una zona esta no pueda sufrir los efectos de un FAN

proximamente.

Estos eventos mas que relacionarse o depender de la presencia o ausencia de
los quistes, son determinados por las condiciones ambientales y los proceso de
dispersion dado que los quiste pueden germinar en el area identificada como

semillero y posteriormente ser arrastrados a otra localidad por las corriente marinas.

* Com. Pers. PhD. Yasuwo Fukuyo, Asian Natural Enviromental Science Center, The University of Tokyo.
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CONDICIONES AMBIENTALES

Segun Anderson (1989), los factores determinantes para la germinacion de los
quistes son tres: 1) Temperatura, cada especie cuenta con su rango 6ptimo de
temperatura para germinar, generalmente estos se asocian con los cambios de
estaciones, segun Wall & Dalle (1969 citados por Anderson, 1989), las bajas
temperaturas inhiben la germinacion de P. zoharyi; 2) Luz, ya que en muchas
especies se ha observado un amplio rango de respuesta a estimulos de este factor y
3) Disponibilidad de Oxigeno, se ha comprobado que los quistes de diferentes
especies no germina en sedimentos anoxicos, razon por la cual la mayoria de los
quistes viables seran los que se encuentre en sedimentos superficiales (Anderson et
al., 1987 citado por Anderson, 1989); practicamente de estos aspectos no se conoce
nada para P. zoharyi . El factor mas estudiado que determina la germinacion de los

quistes es la temperatura, la cual debe ser adecuada segun la especie en cuestion.

Asi mismo, Cortés- Altamirano y Paez-Osuna (1998), plantean que entre los
factores ambientales, la temperatura, salinidad e intensidad luminosa se consideran
importantes en las dos primeras fases para sustentar el florecimiento algal. Otros
factores probables son las concentraciones de nutrientes y las variables quimicas del
agua, las cuales se han estudiado menos; asi como los ciclos o relojes biologicos
(Anderson et al., 1995).

Al respecto de como se relacionan las condiciones ambientales con el
acoplamiento entre las fases quistica y vegetativa de Pyrodinium bahamense; Phlips
et al. (2006), consideran que la razon por la cual el dinoflagelado presenta un
caracter dominante en ciertos estuarios y lagunas costeras, se debe a las especiales
condiciones que estos ecosistemas brindan para la formacion de sus quistes; entre
las que destacan los sedimentos ricos en carbonatos (materia organica) y a menudo
silicatos; la poca profundidad del agua que permite una buena penetracion de luz, y
la disponibilidad fluctuante de los nutrientes como Fosfatos y Nitratos; a lo que puede

sumarse la facilidad de resuspension de los sedimentos por los vientos o mareas.
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Situaciones que se han observado en el comportamiento de P. bahamense var.

bahamense.

Ya que Pyrodinium bahamense es una especie de origen tropical que se
distribuye hasta aguas sub-tropicales; sus requerimientos de habitat se sustentan
dentro de las variaciones ambientales que enellas ocurren habitualmente
(Hallegraeff & Maclean, 1989). Se considera que los factores mas determinantes en
este sentido son las variaciones de temperatura (Phlips, et al., 2006 y Licea, 2007, en
prensa), y la salinidad en el agua (Phlips etal., 2006), asi como el Potencial de
Hidrégeno (pH); mientras que el Oxigeno Disuelto viene dado en gran medida por los
organismos del fitoplancton, y resultan importantes para el estudio de quistes
(Anderson, 1989).

De acuerdo con Maclean (1989), existen diferencias en cuanto a los rangos de
tolerancia que tienen las presuntas dos variedades de Pyrodinium bahamense
respecto de ciertos parametros fisico-quimicos; describiendo alavariedad
compressum como afin a aguas bastante salinas, entre 24.7 y 36.8 ppm., prefiriendo
temperaturas de entre 24.4° y 32.5° C; mientras que la variedad bahamense, prefiere
aguas por debajo de los 22.2° C, aunque es capaz de sobrevivir a mayores
temperaturas; lo cual se confirma con los nuevos reportes de esta variedad al sur del
Caribe, México y el Pacifico de Centroamérica por Vargas-Montero y Freer, (2002,
2003); FWRI, (2004); Martinez-Lopez, (2007), y el presente estudio. Phlips et al.,
(2006), agrega que el limite de tolerancia encontrado para la variedad bahamense es
de 20° C, por debajo del cual no se distribuye. El registro obtenido de las
temperaturas durante los FAN producidos por P. bahamense var. compressum en
1987 (Costa Pacifica de Guatemala) fue de 30° C en la mancha (Rosales-Loessener,
1989), y en el de 2005-2006 (El Salvador) de entre 28.1° y 31.6° C (Licea et al.,
2007b); siendo aguas bastante calidas y poco variantes, lo que contrasta con el
rango de variacion de + 3 °C obtenido en el presente estudio, donde 30.5° C fue la

temperatura mas elevada ya que los muestreos se realizaron por las mananas.
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En el caso del Oxigeno Disuelto, las mediciones efectuadas en el presente
estudio mostraron variaciones notorias, destacan los datos del 21 de diciembre de
2006, de las estaciones Taquillo y Mizata, cuyos valores son 2y 2.6 mg. / L., siendo
las concentraciones mas bajas durante los muestreos, y la maxima concentracion fue

de 11.1 mg. /L. correspondiente al muestreo del 26 de octubre de 2006.

Phlips et al. (2004) sugiere una gran capacidad de adaptacionde P.
bahamense var. bahamense a ambientes salobres, en donde afirma que es capaz de
producir florecimientos. Mientras que en una investigacidn mas reciente de Phlips et
al., (2006), se presentan inferencias que situan a las dos variedades muy afines a
ambientes con elevada salinidad, hasta 45 ppm. por lo que se considera una especie
eurihalina; estos datos corresponden con los elevados niveles de salinidad

registrados para La Libertad en el presente estudio.

Balech (1985), quien no considera necesario el uso de los dos taxa
mencionados, le confiere una mayor capacidad de adaptacion a P. bahamense;
sugiriendo que la especie, en respuesta a las condiciones del ambiente, adquiere
grandes cambios en cuanto a su morfologia y posiblemente a su fisiologia. Estas
considerables variaciones de las formas y tamafios celulares, evidenciadas para el

dinoflagelado, son también denotadas por Steidinger y Tangen (1997).

Dentro de los factores ambientales, cuantificar el aporte de nutrientes con que
disponen las especies fitoplanctonicas en la columna de agua, ha sido una practica
en creciente aumento al estudiar especies productoras de FAN, a fin de relacionar el
efecto que estos pueden producir al incrementar o disminuir sus concentraciones.
Los Fosfatos y Nitratos totales parecen influenciar en mayor medida a las especies
de dinoflagelados (Hallegraeff, 1995; Phlips et al. 2004 y Phlips et al. 2006).

Hallegraeff (1995), sugiere que las poblaciones de Pyrodinium bahamense
parecen no ser afectadas por los enriquecimientos de nutrientes en aguas costeras,
al igual que ocurre con Alexandrium 'y Gymnodinium breve; basandose en los
resultados obtenidos a través simulaciones de eutroficacion en cultivos celulares bajo

condiciones controladas.
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Estudios mas recientes realizados por Phlips et al. (2004) y Phlips et al.
(2006), basados en nueve afos de observaciones, han demostrado una aparente
relacion clave entre los niveles de fosforo total y las concentraciones celulares de P.
bahamense var. bahamense, en tanto que un aumento del nutriente generalmente
puede producir florecimientos prolongados; y la ausencia del mismo restringe su
proliferacion y distribucion. Los mismos estudios no encontraron una relacion notoria
en cuanto a las concentraciones de los nitratos, pero establecen rangos de
dependencia entre las concentraciones de nutrientes y la ocurrencia deP.
bahamense. En el presente estudio las concentraciones celulares de este
dinoflagelado fueron extremadamente bajas, al mismo tiempo que se reportaban
concentraciones no determinables de fosfatos totales, por lo que aparentemente
estos resultados pondrian apoyar la relacion clave entre proliferaciones algales vy el
aumento en la concentracion del fosfato en la columna de agua. Sin embargo, esta
situacion no puede aseverarse por completo, dado que no se conocen datos de las
concentraciones de este nutriente previas a la ocurrencia de un FAN o durante su

desarrollo.

Desde una perspectiva fisioldgica, el largo tamafo de la variedad bahamense,
podria proveerle de un gran potencial para el almacenamiento de nutrientes;
registrandose un lento crecimiento del dinoflagelado bajo escasas concentraciones
de nutrientes, lo que explicaria su ocurrencia aun cuando el fosforo se ve
fuertemente limitado (Phlips et al., 2006). Esta situacion puede relacionarse con los

resultados obtenidos en el presente estudio.

En adicion, los florecimientos de P. bahamense generalmente se desarrollan
durante periodos en los cuales se registra un aumento en los niveles de precipitacion
y por consiguiente, un enriquecimiento de las concentraciones de nutrientes a través
del aporte de los rios; ocurriendo posteriormente un aumento en la temperatura y
salinidad del agua (Phlips et al., 2004 y Phlips et al., 2006). Estas condiciones se
presentaron durante el FAN 2005-2006 en la costa Salvadorena; no asi durante el

periodo de estudio.
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A pesar de ser escaso en el agua del mar, el hierro es considerado otro
nutriente esencial (Cifuentes et al., 1997), que contribuye con el desarrollo de FAN
(Cortés—Altamirano y Paez-Osuna,1998; Pardo y Camara, 2004), este se encuentra
en las aguas litorales procedente de los aportes fluviales de donde lo toman los
organismos; en contraposicién es mas abundante en los sedimentos marinos, sobre
todo en los lodos de la plataforma continental y del litoral en forma de hierro metalico,
como carbonato ferroso, sulfato o sulfuro de hierro (Cifuentes et al., 1997). Las
playas del Departamento de La Libertad se caracterizan por presentar plataformas o
formaciones rocosas de material basaltico rico en minerales (Menjivar, 2003), entre
los cuales se encuentra el hierro; ademas Pardo y Camara (2004), afirman que el
hierro, en forma de 6xidos, proviene fundamentalmente del polvo arrastrado por el
viento desde los continentes, por lo que su concentracion sera mayor en lugares
cercanos a la costa. Esto podria asociarse con los resultados del presente estudio,
en los que se observa que el comportamiento de la poblacién de dinoflagelados se
relacioné mas con la abundancia del ion férrico. Segun Pardo y Camara (2004), el
hierro es un elemento fundamental para la sintesis de la clorofila, necesaria a su vez
para la fotosintesis. Por ello, el fitoplancton tendera a desarrollarse en aquellas zonas

del mar donde abunde este i6n.
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VI. CONCLUSIONES

P. bahamense es una especie morfolégicamente variable, situacion que ha
generado multiples debates taxondmicos entre sus descriptores. Actualmente le son
asignadas, como criterio no unanime, dos variedades; las cuales, se observaron e
identificaron en la muestras fitoplanctonicas estudiadas, constituyéndose en el primer
reporte de P. bahamense var. bahamense, asi como el primer registro de la co-
ocurrencia de ambas variedades (P. bahamense var. compressumy P. bahamense

var. bahamense) en aguas costeras de El Salvador.

Los resultados obtenidos en los conteos celulares de Pyrodinium bahamense,
permiten establecer que no es una especie abundante en la comunidad
fitoplanctonica del area en estudio; sin embargo si es una especie habitual en la
regiéon Costera del Departamento de La Libertad. Aun cuando otros dinoflagelados
identificados, experimentaron significativos aumentos en su abundancia, P.
bahamense se observd como una especie estable, ya que no reporto en ninguna

estacion de muestro aumentos alarmantes.

La ausencia del quiste Polysphaeridium zoharyi en de los sedimentos marinos
analizados, se debi6 al tipo de ambiente costero abierto, caracterizado por una alta
cinética de las aguas y el tipo de lecho marino con sedimentos de arena tosca y
rocas; todos estos factores contribuyen a la rapida degradacion de los quistes de

Pyrodinium bahamense, estructuras fragiles ante las agresiones y danos fisicos.

La transicion de estacion lluviosa a seca, entre los meses de octubrey
noviembre, influencid significativamente las condiciones ambientales monitoreadas,
siendo en este periodo cuando presentaron las variaciones mas drasticas; estos
cambios abruptos se observaron fuertemente relacionados con concentraciones

celulares de P. bahamense inferiores a una célula por litro.

La ausencia de estratificacién en la columna de agua fue determinante, ya que
no restringié la distribucion de los organismos planctonicos. Esta condicién se puede

asociar al relieve costero caracteristico del area de estudio; donde las corrientes de
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aire que chocan contra los farallones provocan constantes giros de las capas de
agua resuspendiendo sedimentos y nutrientes. Producto de una columna de agua
revuelta, se observé una amplia variedad de organismos, entre los cuales pudo
propiciarse una competencia inusual por los recursos disponibles, disminuyéndolos y
restringiendo asi las posibilidades de ocurrencia de un florecimiento algal durante el

periodo de estudio.

Las condiciones ambientales monitoreadas en la columna de agua de la costa
del Departamento de La Libertad, presentan un escenario adecuado para el
desarrollo exitoso de P. bahamense, segun los requerimientos de habitat descritos
en la literatura consultada. Asi mismo, la concentraciéon de fosfatos parece ser
determinante para restringir la proliferacion de microalgas en ambientes costeros y la
temperatura el parametro detonador de las explosiones demograficas de estos
organismos; por lo que la relacién entre ambos podria ser la que determine el

desarrollo de un florecimiento algal.

Los FAN son fendmenos naturales que no se pueden predecir; sin embargo, la
estrategia para prevenir sus efectos, a nivel mundial, se basa en el desarrollo de
programas de monitoreo y respuesta inmediata que permita detectar con cierta

anticipacion su ocurrencia y disminuir los riesgos para la salud humana.

En El Salvador se conoce poco el desarrollo de estos fendmenos, debido a la
escasez de registros de los FAN ocurridos y a los pocos estudios efectuados; la falta
de equipo adecuado para el trabajo de campo y laboratorio; recurso humano
capacitado para la identificacion de estos organismos y de observadores en campo;
asi como la dificultad para acceder a los registros toxicologicos y epidemiolégicos de
eventos anteriores. Siendo la suma de todas estas limitantes lo que dificulta el
establecimiento de un sistema de monitoreo eficaz, que se vuelve necesario ante un

marcado aumento en la ocurrencia de estos fendmenos a nivel global y local.

El aumento en la contaminacion de la regidn costera, el cambio climatico
global y el transporte de especies no nativas en el agua de lastre de barcos, se

perfilan como las principales causas asociadas con la aparicion, aclimatacion y
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permanencia de nuevas especies FAN en la region costera centroamericana y sobre
todo salvadorefa, situaciones que contribuyen a explicar la presencia de las dos
variedades de P. bahamense y otras especies presumiblemente atipicas parala
region, ya que no se habian informado en el Pacifico Centroamericano. Esta
situacién podria agravarse en El Salvador, con las ampliaciones portuarias que se

estan implementando.

El registro y estudio de los FAN, permitira conocer las épocas con mayor
incidencia de estos fendmenos, asi como la frecuencia con que se presentan o
repiten y en cuales sitios son recurrentes; ademas de esta forma se podran
determinar las especies presentes durante estos eventos y cual de ellas es la

dominante.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se deben realizar mas estudios de campo y laboratorio afines al presente,
cuyo proposito sea identificar y tipificar las poblaciones de dinoflagelados
potencialmente peligrosos que se encuentran presentes a lo largo de la costa
salvadorefia; ya que, pese a su importancia, se desconoce como se comportan las
poblaciones y su ocurrencia es descrita, en la mayoria de los casos, hasta esta
investigacion. Dichos estudios fitoplanctonicos deberan efectuarse considerando los
diferentes ambientes marino-costeros como bahias, esteros, lagunas costeras y

aguas abiertas.

Para comprender como se desarrollan los FAN en el pais, se necesita ademas
impulsar investigaciones complementarias que determinen la composicion,
distribucion y abundancia de los dinoquistes presentes en la region costera del pais;
enfocandose en establecer los sitios de acumulacién de las poblaciones semilla de
las especies nocivas, especialmente de Pyrodinium bahamense. Para lo cual
deberan priorizarse aquellos ambientes marino-costeros protegidos, donde las aguas

son menos turbulentas y permanecen periodos de tiempo mas prolongados.

Es necesario que las autoridades competentes se encarguen de desarrollar y
sistematizar un Programa Permanente de Monitoreo de Fitoplancton y Alerta
Temprana, que permita establecer las medidas de accion pertinentes ante el
inminente incremento de los FAN; que se encuentren sustentadas en las
investigaciones cientificas efectuadas. Para lo cual se deben contemplar los

siguientes aspectos:

¥¢ Capacitar al recurso humano institucional en la recoleccion, almacenamiento y
traslado de muestras en campo; asi como también personal técnico-cientifico

en la identificacién taxondmica de las especies del fitoplancton.

Y Adquirir el equipamiento necesario, tanto para la colecta de muestras (redes
de fitoplancton, botellas muestreadoras, nucleadores otrampas para

sedimento), como materiales de laboratorio (microscopios, tamices, filtros,
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Agua

reactivos); asi como también la obtencién de manuales, claves vy literatura

especializada para la identificacion de organismos.

Debe focalizarse el monitoreo en puntos estratégicos de la costa,
seleccionados en base a los registros y la gravedad de los fendmenos
anteriores; la cercania con el recurso molusco, principal vector de las toxinas
producidas en un FAN; las caracteristicas propias del sitio (zonas de aguas

protegidas o abiertas) y su accesibilidad.

Los muestreos deben planificarse cuando menos una vez al mes en cada
lugar seleccionado y aumentar su frecuencia segun sea necesario; las
muestras de agua colectadas en cada caso deben ser de tipo cualitativo y

cuantitativo.

Durante cada muestreo deben registrarse ademas las condiciones
ambientales imperantes y factores fisico-quimicos como: Temperatura,
Salinidad, Turbidez, Clorofilas, Direccién del Viento, Oleaje; asi como la
disponibilidad de Nutrientes, principalmente: Fosfatos, Nitratos, 16n Férrico

(Hierro) y Silicatos.

Es necesario que el Programa de Monitoreo del Fitoplancton se integre en
coordinaciéon con la vigilancia de biotoxinas que desarrolla el MSPAS;
debiéndose incluir ademas el apoyo de la poblacion como agentes vigia

permanentes en los sitios.

De igual manera, es preciso crear un Programa Para el Control Biologico del

de Lastre de los Barcos extranjeros que anclan en la region costera

salvadoreiia, como componente adicional del sistema de vigilancia permanente,

debido a que se ha demostrado que este es un medio eficaz para el transporte de

especies no nativas, entre las cuales se incluyen especies FAN.
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ANEXO 1:

SITIOS DE MUESTREO DE MOLUSCOS BIVALVOS

ANO 2006
Sitio de Tipo de -
Grupo Lugar muestreo molusco Responsable Frecuencia
Barra de El Zapatero gO”CEaS CENDEPESCA
Gl oo Cocteleria Oot”rc as, MSPAS Y Semanal
antiago Deysi stras y MARN
Almejas
Gl Acajutla Muelle Ostras CENDEPESCA Semanal
. . Ostra y
Gl Mizata Mizata Almeja MSPAS Semanal
Playa
Gl Taquillo Murciélagoy ~ oore Y MSPAS Semanal
Almeja
La Pedrera
G2 La Herradura Muelle Conchas CENDEPESCA Quincenal
G2 Puerto El Las Palmeras Conch CENDEPESCA Qui |
Triunfo Isla EI Jobal onchas MSPAS uihcena
G3  ElCuco E'j‘g’f El Almejas CENDEPESCA  Quincenal
Puerto .
G2 Puerto Parada Parada Conchas CENDEPESCA Quincenal
G3 Las Tunas Las Tunas Ostras CENDEPESCA Quincenal
G3 La Unién Barrancones Conchas CENDEPESCA Quincenal
Moluscos
. La Union bivalvos De acuerdo a
Importaciones Ahuachapan Moluscos DGSVA importaciones
bivalvos

MSPAS: MINISTERIO DE SALUD PUBLICA'Y ASISTENCIA SOCIAL
CENDEPESCA: CENTRO DE DESARROLLO DE LA PESCA'Y LA AGRICULTURA
MARN: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

DGSVA: DIRECCION DE SANIDAD VEGETAL Y ANIMAL

*FRECUENCIA: MIENTRAS DURA EL BROTE Y NO SE LEVANTE LA VEDA



ANEXO 2-A:

Disefios de los aparatos muestreadores para sedimentos: TFO desarrollado por el Laboratorio de
Oceanografia Pesquera de la Universidad de Tokio; HPC (Handle Piston Core) Nucleador manual de
piston disefiado para colecta de sedimentos en aguas someras. Fuente: Matsuoka y Fukuyo, 2000.
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HPC (Light-weight Piston Core) sampler )Nanba et al., 1998)

A-main unit; B-releasing unit. Lengths are in mm. Abbreviations for the materials used are given according to the JIS.



ANEXO 2- B:
Diagramas del Nucleador empleado en el presente estudio para colectar muestras de sedimentos marinos, modificando los disefios TFO y

HPC , presentados en el anexo anterior.
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ANEXO 3:

Ficha para la recoleccion de datos utilizada durante los muestreos en campo

Ficha de campo del trabajo de graduacién: Abundanciay distribucion de Pyrodinium
bahamense en fase vegetativa y quistica en las playas: El Sunzal, Taquillo y Mizata,
Departamento de La Libertad, El Salvador.

N© de Ficha: Fecha:

Lugar de Muestreo: Playa El Sunzal [ ] Playa Taquillo [ ] Playa Mizata [ ].

MUESTREO:
N° de Muestreo:

Hora de Inicio: Hora de Finalizacion:

Clave de Muestras Colectadas:
¥ a./Red:
¢ b./Botella:

¥ c./Sedimentos:

OBSERVACIONES:
Nubosidad: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oleaje:

N°de Beaufort: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12-17
Velocidad del Viento: Km./h[] Mi/h[]
Coloracion del agua:

Olor:

Otras:

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS:

Temperatura Superficial del agua: °C
Salinidad: %o S
Oxigeno Disuelto (OD): mg. /L

pH: unidades/pH

Turbidez: m.




ANEXO 4:
ESQUEMAS DE MICROSCOPIOS INVERTIDOS
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Los esquemas muestran dos tipos de Microscopio Invertido (MIl) Convencionales, en donde los Objetivos se situan por debajo de las
preparaciones, y la luz atraviesa los objetos desde arriba. A: Algunos modelos presentan adaptaciones con Unidades de Epifluorescencia

y Camaras para Fotomicrografias (Fuente: Hasle, 1978). B: Vista lateral en la que se observa el Eje de Control Coaxial para el Carro, los
Tornillos Controladores de Enfoque (macro y micrométrico), y la colocacion de las cubetas de sedimentacion para conteos sobre la platina.
El modelo descrito incluye un transformador eléctrico (Fuente: Hasle, 1978).



