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I. RESUMEN
En la presente investigacion se caracterizo la diversidad y abundancia de dinoflagelados
epifitos en dos sitios del Area Natural Protegida Complejo Los Cdbanos, en la Playa “El Faro” y

Playa “La Privada”.

Los muestreos se realizaron en la plataforma intermareal rocosa, en los meses de agosto a
noviembre 2016 y febrero a marzo 2017. En cada sitio de muestreo, se realizaron 5 transectos
lineales de cien metros de longitud y perpendiculares a la costa; se establecieron cinco puntos de
muestreo en cada transecto usando un cuadrante de cincuenta centimetros cuadrados. Se
identificaron un total de 3 géneros de dinoflagelados epifitos pertenecientes al orden Gymnodiniales
(Amphidinium sp.), al orden Gonyaulacales (Ostreopsis cf. ovata) y el orden Prorocentrales
(Prorocentrum lima.). Ademas, se realizé el primer registro del género Amphidinium sp. para El
Salvador. El dinoflagelado epifito O. cf. ovata alcanzé valores mayores a 1000 células por gramo
de macroalgas, y se caracterizd por presentar una morfologia ovalada en forma de lagrima. Para
Prorocentrum lima, su abundancia fue mayor a 500 células por gramo de macroalga y se caracterizd
por presentar un cuerpo ovalado. La mayor abundancia (células por gramo) de O. cf. ovata y P.

lima se encontro en el sustrato Acanthophora sp.

La abundancia de dinoflagelados no present6 diferencia significativa entre los dos sitios de
muestreo, no obstante, si se evidencio una diferencia en la abundancia para cada mes. Al comparar
la abundancia de O. cf. ovata y P. lima obtenidas durante el muestreo con los parametros fisico-
quimicos del medio marino, mediante el Coeficiente de Correlacién de Pearson se encontré una
correlacion positiva entre la abundancia de O. cf. ovata y la temperatura, pH, salinidad y Total de
Solidos Disueltos (TDS) en la Playa El Faro al igual que en la Playa Privada. La abundancia de P.
lima tuvo correlacion positiva con la temperatura, pH y TDS en la Playa El Faro y en la Playa
Privada. No obstante, las correlaciones fueron muy bajas por lo que se intuye que la abundancia de
dinoflagelados depende de otros factores para su desarrollo.

Estos resultados son importantes para conocer la diversidad de dinoflagelados epifitos en el
arrecife rocoso de Los Cobanos, ademas, se sugiere planificar de actividades de monitoreo de

dinoflagelados epifitos y pardmetros fisico-quimicos en este ecosistema.



Il. INTRODUCCION

El Area Natural Protegida Complejo Los Cobanos, ubicada en el municipio de Acajutla,
Sonsonate, se caracteriza por la presencia de arrecifes rocosos y la gran diversidad de peces e
invertebrados, los cuales son aprovechados por los lugarefios que viven de la pesca artesanal
(Arrivillaga et al. 2009). En la zona habitan diferentes especies de animales y plantas como erizos
de mar (Carballo y Pocasangre 2007), esponjas marinas, gusanos tubulares, (Barraza 2011) y
aproximadamente 74 especies de macroalgas pertenecientes a las divisiones Chlorophyta,
Phaeophyta y Rhodophyta (Cortez et al. 2004) ademas, existe una alta diversidad de diatomeas,
dinoflagelados y cianobacterias que conforman el fitoplancton y fitobentos de la zona (Cuellar y
Mariona 2007 y Espinoza et al. 2013).

Los dinoflagelados juegan un papel importante en la cadena tréfica de los ecosistemas
marinos (Gould y Gallagher 1990), los dinoflagelados epifitos se desarrollan sobre macroalgas y
pastos marinos y muchas de las especies estan implicadas con los eventos de intoxicacién por
consumo de mariscos, causadas por una Floraciones Algales Nocivas (FAN) (Band-Schmidt et al.
2011), por lo que la Comisién Oceanogréafica Intergubernamental (COI) elaboraron un protocolo
para el monitoreo y deteccion de floraciones de dinoflagelados epifitos en los ecosistemas marinos
(Reguera et al. 2011).

En EIl Salvador, no se conocen informes de intoxicacion por consumo de mariscos asociados
a dinoflagelados epifitos. Por otra parte, se realizado las investigaciones que han permitido la
identificacion de dinoflagelados epifitos en macroalgas para el Area Natural Protegida Complejo
Los Cdbanos, entre los cuales destacan Gambierdiscus sp., Ostreopsis sp. y Prorocentrum lima
(Espinoza et al. 2013). Muchas de estas especies son dificiles de identificar bajo microscopio
Optico, esto junto con la falta de estudios fisico-quimicos relacionados a la abundancia de estos
individuos en el medio acuéatico, generan una falta de informacion sobre todo en El Salvador. Por
lo que, para el presente estudio, y se realizd con el objetivo de caracterizar la diversidad de
dinoflagelados epifitos de la plataforma rocosa de Los C6banos, asi como su abundancia a lo largo

del tiempo, ademas, se registraron las variables fisico-quimico en el momento del muestreo.

A través de la presente investigacion se identificaron algunos géneros de dinoflagelados
epifitos que se encuentran en la zona intermareal de Los Cdébanos, sus caracteristicas morfoldgicas.

Ademas, proporcionar el primero reporte de Amphidinium para El Salvador, ademas de presentar
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los registros de abundancia de Ostreopsis sp. y P. lima en cada grupo de macroalgas recolectada y
en cada mes muestreado. Las condiciones fisico-quimicas en las que se encontraron O. cf. ovata.
y P. lima, fueron registradas y analizadas con el fin de conocer si existia relacion entre la abundancia

de estos organismos con las diferentes variantes ambiente registradas.



1. OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la diversidad, abundancia y distribucion de los dinoflagelados epifitos en la

zona intermareal rocosa del Area Natural Protegida Complejo Los Cébanos, El Salvador.

Objetivos especificos

Describir la diversidad de dinoflagelados epifitos en la zona intermareal rocosa de las

estaciones Playa El Faro y Playa Privada.

Determinar la abundancia y distribucién de los dinoflagelados epifitos en la zona intermareal
rocosa de la Playa El Faro y Playa Privada del ANP Los Cébanos.

Correlacionar las condiciones fisico-quimicas con la abundancia de los dinoflagelados

epifitos en la Playa El Faro y Playa Salinitas.



IV. FUNDAMENTO TEORICO

4.1. Antecedentes

Los dinoflagelados epifitos perteneciente al grupo del fitoplancton que se desarrollan sobre
macroalgas y pastos marinos (Hallegraeff et al. 2004). Muchas especies de dinoflagelados se han
ido identificando como epifitos, De Sousa en 1956, identifico dos géneros de dinoflagelados
Goniodoan sp. y Diplosalpsis sp. en muestras de la columna de agua para la Isla Gambier en el
Pacifico, investigaciones posteriores agruparon a estos dinoflagelados como epifitos y en 1977, los
cientificos Yasumoto et al., identificaron en la Isla Gambier el género Gambierdiscus sp en
muestras de macroalgas marinas. Dichos trabajos dieron apertura a investigaciones especificas para
dinoflagelados bentonicos y epifitos. En 1979 en el Pacifico japonés Adachi y Fukuyo realizaron
una descripcion detallada de la especie G. toxicus, siendo una de las principales especies de

dinoflagelados epifitos relacionada a eventos de intoxicacion por consumo de peces marinos.

En 1981 nuevos géneros y especies de dinoflagelados epifitos fueron descritas por Fukuyo
Y. perteneciendo cuatro al género Prorocentrum, dos a Amphidinium, tres a Ostreopsis, una a
Coolia y una a Gambierdiscus, destacando las especies P.emarginatum, P. concacum, O.
lenticularis y O. ovata para la Polinesia Francesa, Nueva Caledoniay la Isla Ruykyu en el Pacifico.
La identificacion de muchas especies de dinoflagelados se basaron en la configuracion propuesta
por Kofoid en 1909 para dinoflagelados armados. No obstante, Besada et al. (1982) propusieron
modificaciones en la numeracion de las placas para algunos géneros de dinoflagelados epifitos, los
cuales fueron retomados por Fraga en el 2014, por la complejidad que existe en la identificacion

morfolégica de muchas especies de dinoflagelados epifitos.

Algunas especies de dinoflagelados epifitos han llegado a causar intoxicacién en la salud de
las personas. Banner AH. en 1976, hace referencia a un tipo de intoxicacion ocurrida en Cuba en
1866 al cual se le nombro “Ciguatera” en relacion al responsable de dicha intoxicacion, un caracol
conocido como “sigua o cigua” que al ser consumido provocaba intoxicaciones en las personas Sin
conocer las causas de estas toxinas en el animal. En investigaciones posteriores se empezaron a
relacionar algunas especies de dinoflagelados epifitos a este tipo de intoxicacion, que al ser ingerida
por los animales marinos adquieren las toxinas de estos individuos, llegando a provocado pérdidas

econdmicas y problemas de salud a muchas personas (Reguera et al. 2011). Bagnis et al. en 1980,
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postularon que la especie G. toxicus produce una de las toxinas que estan implicadas en algunas
intoxicaciones por FAN. Randal (1958) describid la forma en que algunos peces adquieren las
toxinas, siendo en la cadena trofica por consumo de macroalgas con dinoflagelados epifitos
potencialmente toxicos que por bioacumulacion en sus tejidos presentan las toxinas; posteriormente
Helfrich y Banner en 1963 identificaron como los peces herbivoros transfirieren las toxinas
acumuladas hacia los peces carnivoros que los consumen, hasta llegar al consumo humano. Estos
eventos de intoxicacion fueron identificados en muchas partes del mundo, por lo que, en el 2011,
la Comision Oceanografica Intergubernamental (COIl), en colaboracién con la Agencia de Energia
Atomica (IAEA), elaboraron un protocolo para el monitoreo de microalgas potencialmente toxicas,
incluyendo un apartado para los dinoflagelados epifitos, con el fin de prevenir eventos de

intoxicaciones por consumo de peces (Reguera et al. 2011).

Para El Salvador son pocos los estudios conocidos relacionados a los dinoflagelados
epifitos; Espinoza et al. (2013), reportaron tres géneros distintos de dinoflagelados epifitos siendo
Ostreopsis sp., Prorocentum lima y Gambierdiscus sp. para Los Cobanos. Cuellar y Mariona
(2007), identificaron en el fitoplancton el género Ostreopsis en la columna de agua en Los Cébanos.
A pesar de estos pequefios informes, no se tienen registros conocidos sobre intoxicacién por

consumo de mariscos contaminamos por eventos de ciguatera para el pais.

4.2. Clasificacion taxonomica de los dinoflagelados epifitos

Los dinoflagelados son un grupo de microorganismo eucariéticos y unicelulares,
caracterizados por estar conformados por dos flagelos en la mayoria de casos, que les sirve para el
desplazamiento en la columna de agua (Hallgraeff et al. 2004). Segun su morfologia se clasifican
en “Desmocontos”, los cuales, presentan dos flagelos desiguales que nacen en la parte anterior de
la célula (ej. Prorocentrum lima) y “Dinocontos” caracterizados por tener un flagelo en la parte
ventral (cingulo o faja) y otro longitudinal (sulcus o sulco) (Steidinger et al. 1996 y Graham et al.
2004).

Los dinoflagelados epifitos se agrupan taxonomicamente en la division Miozoa, clase
Dinophyceae, en la que se incluye el orden Amphidiniales, caracterizado por dinoflagelados

desnudos o no armados ej. Amphidinium; el orden Gonyaulacales y Prorocentrale, conformados por



dinoflagelados recubiertos por placas o tecados ej, Ostreopsis y Prorocentrum respectivamente
(Guiry y Guiry 2019).

Los dinoflagelados epifitos, rondan entre un tamafio de 5 a 250 um aproximadamente, con
cuerpos divididos en dos regiones: una dorsal (epiteca) y ventral (hipoteca), separadas por un
cingulum donde se sitda el flagelo (Figura 1) (Steidinger et al. 1996). Ademas, algunas especies de
dinoflagelados presentan una capa compuesta por pequefias vesiculas aplanadas (anfiesma), las
cuales en algunos casos tiene una cubierta dura (teca) formada por celulosa, dando el nombre de
dinoflagelados armados a los que presenten dicha estructura (Steidiger et al. 1996).

EPITECA CINGULO

HIPOTECA

Figura 1. Morfologia de un dinoflagelado epifito (Gambierdiscus toxicus) (Adachi y Fukuyo 1979).

En el orden Amphidiniales se encuentra la familia Amphinidiaceae, células caracterizadas
por estar conformadas por un epicono (parte dorsal) reducido comparado con el hipocono (parte
ventral) (Hoppenrath et al. 2014); la mayoria de los géneros de esta familia tienen un tamafio de 39
a 58 um dorso-ventral y 24 a 45 um de ancho (Figura 2) (Murray y Patterson 2002).

L

Figura 2.Caracteristicas morfologicas de AmphidiniJrﬁ sp (Lasén y Nguyen 2004).

El orden Gonyaulacales y Prorocentrales se caracterizan por células recubiertas por placas
(tecas) de celulosa. El orden Gonyaulacales presenta algunas especies de dinoflagelados epifitos

caracterizados por estar comprimidos dorso-ventral, con un cingulum bien definido y un pequefio
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sulcus unido a un poro situado en la parte posterior de la célula (Jeong et al. 2012), con cuerpos
ovalados y alargados (forma de lagrima), con pequefios poros de 5 um de didmetro que recubren la
superficie de las placas (Parson et al. 2011), y un poro apical (Po) de gran tamarfio y en forma de
anzuelo (en algunos géneros) en la parte dorsal de la célula (Vargas-Montero et al. 2012). Cada
especie de dinoflagelado epifito tiene un arreglo y tamafio de las placas definido (Hallegraeff et al.
2004).

Kofoid (1909), elaboré un sistema de nomenclatura de placas para dinoflagelados,
utilizando la disposicion de estas, numerando las placas desde la parte ventral de la célula en vista
apical, segun el sentido contrario de las agujas del reloj. Las placas en contacto con el poro se les
denomina apicales y se nombran con nimero y comillas y representadas mediante una formula tecal
ej. Po, 4°, 67,5, Op, 2 siendo un dinoflagelado con un poro apical, cuatro placas apicales, seis
precingulares, cinco postcingulares, ninguna intercalar posterior y dos antiapicales. Besada et al.
(1982) realizé cambios a este sistema de numeracion de las placas que se le aplicaron a los
dinoflagelados epifitos; por ejemplo la 1’ en algunos dinoflagelados es homologa a la placa 1 en
otras especies de dinoflagelados, retomando esta caracteristica por Fraga en el 2014 para los
dinoflagelados epifitos: Ostreopsis sp., Gambierdiscus sp. y Coolia sp., donde la placa 1” pasa a
serla 1’ y la placa 1P a 2 por la homologia que presentan con otras especies de dinoflagelados
teniendo para Ostreopsis sp. la formula Po, 4°, 6”, 5°”, 2””” mientras que antes era Po, 3°, 77, 57,
Ip, 17 (Figura 3). El orden Prorocentrales comprende la familia Procentraceae con el género
Prorcentrum (Guiry y Guiry 2017), caracterizado por estar formado por dos grandes placas
recubiertas por pequefios poros en su superficie, en algunas especies estos poros se encuentran
distribuidos en hileras bien definidas. En la parte anterior de la célula se encuentra el poro donde

se prolongan los flagelos.



Figura 3. Sistema de tabulacion kodoidiano comparado con la modificacion de Fraga (2014) (2) para

Ostreopsis sp. con la nomenclatura tradicional de Ostreopsis (1).

4.3. Distribucidn de las especies dinoflagelados epifitos

A nivel mundial, los dinoflagelados epifitos se distribuyen en la zona tropical y subtropical
(Fukuyo 1981), éareas caracterizadas por ser poco profundas con formacion de arrecifes de coral o
manglares (Banner 1976; Fukuyo 1981; Aguilar-Trujillo et al. 2014 y Almazéan-Becerril et al.
2015). Por ser dinoflagelados epifitos, su desarrollo se da sobre macroalgas y pastos marinos
(Nakahara et al. 1996). Sin embargo; la presencia de estos organismos en los ecosistemas esta

determinada por muchos otros factores.

4.3.1. Factores que determinan la distribucion y abundancia de los dinoflagelados epifitos

Para el desarrollo de los dinoflagelados epifitos es necesario una serie de condiciones
ambientales. Segun Hoppenrath et al. (2014), la mayor abundancia de dinoflagelados epifitos se
distribuye en la zona intermareal de la plataforma costera, donde existen la suficiente penetracion
de luz solar y la disponibilidad de sustrato para el anclaje de los dinoflagelados epifitos, entre otras

variables como:



- Sustrato

Las zonas pocos profundas de las costas, juegan un papel importante en la presencia de
dinoflagelados epifitos, ya que es en estas zonas donde se desarrollan muchas especies de
macroalgas y pastos marinos (Cruz-Riveray Villareal 2006). Besada et al. (1982), describieron que
las macroalgas son el sustrato con la mayor abundancia poblacional de dinoflagelados epifitos en
comparacion con otros sustratos. Muchas de las especies de macroalgas, proporcionan sostén y
proteccion a los dinoflagelados (Faust 2004). Ademas, Morton y Faust (1997), identificaron que,
en algunas especies de macroalgas, estas liberaban una sustancia de polifenol, la cual contiene altas
concentraciones de nitrégeno y vitaminas, que son aprovechadas por los dinoflagelados epifitos. A
pesar de ello, Wang et al. (2007) describieron que en algunos casos las macroalgas llegan competir
por los nutrientes del medio acuético junto a los dinoflagelados epifitos, afectando de esta manera

el crecimiento poblacional de muchas especies de dinoflagelados epifitos.

- Temperatura

Los dinoflagelados epifitos, asi como muchas especies de organismos fotosintéticos
marinos, estan condicionados por el nivel en la temperatura del agua (Granéli et al. 2011). Adachi
et al. (2015) describieron que un aumento sobre la media de la temperatura en el medio acuético,
puede llegar a favorecer a una tasa de crecimiento celular en muchas especies de dinoflagelados
epifitos; esto se refleja en el reporte de Morton et al. (1992) quienes identificaron que Amphidinium
klesii, Coolia monotis, Ostreopsis siamensis, Prorocentrum lima y P. mexicanum, tuvieron la mayor
tasa de desarrollo al llevarlos a una temperatura mayor a 27 °C (en condiciones de laboratorio). Asi
mismo, Shan et al. (2013), describieron que, al bajar la temperatura media del medio acuético, se
refleja una disminucion en el crecimiento celular de los dinoflagelados epifitos. Selina et al. (2014)
al igual que Tester et al. (2012), identificaron que el umbral limite al que existe actividad de

dinoflagelados epifitos en el medio acuéatico esa 7 °C.
- Salinidad

La contribucion de la salinidad al desarrollo de muchas especies de dinoflagelado epifitos
es muy importante (Pistocchi et al. 2011). Bomber (1988) establecio que a 32 PSU (Gramos de Sal
por Litro de solucion por sus siglas en inglés) era el valor apropiado para el crecimiento poblacional

de G. toxicus. Posteriormente Morton et al. (1992) en pruebas de laboratorio, describieron que
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algunas especies de dinoflagelados epifitos presentan mayor actividad en rangos de 23 a 43 PSU,
sin embargo; al aumentar la salinidad mas de 43 PSU, se reduce en gran medida la division celular
de estos organismos. En el medio marino Shan et al. (2013) describieron una disminucion
significativa en la poblacion de dinoflagelados epifitos en la época lluviosa, donde la salinidad
estaba por debajo de la media. Sin embargo; no siempre los dinoflagelados epifitos reaccionan
igual a una diminucién o alza en la salinidad; Tester et al. (2012), reportaron mayor abundancia de

G. toxicus y G. pacificus a una salinidad menor a 16 PSU.

4.3.2. Distribucion a nivel mundial

Los conjuntos de factores ambientales determinan la distribucion y abundancia de los
dinoflagelados en el océano (Rhodes 2011). Muchos de los reportes de dinoflagelados epifitos que
se tienen hoy en dia son del Caribe, Besada et al. (1982), identificaron para el Caribe tres géeneros
de dinoflagelados epifitos: “Gambierdiscus, Coolia y Ostreopsis”, al igual que en el 2004,
Hernandez-Becerril y Becerril describieron la presencia de G. toxicus y G. belizeanus para el caribe.
Sin embargo; no todos los reportes de dinoflagelados se restringen al Caribe; Grzebyk et al. (1994),
identificaron una alta abundancia de dinoflagelados epifitos para el Océano Indico, y Shan et al.
(2013) en Corea del Sur. En el mediterraneo, donde las investigaciones relacionadas a estos
organismos tienen un apartado importante, principalmente por las problematicas que causan en la
zona (Tognett et al. 2006), donde las investigaciones de Nagahama (2011) reportan P. lima y Penna
et al. (2010) O. siamensis desarrollandose en el Mediterraneo.

Estos organismos llegan a causar problemas en la economia y salud al estar asociadas a los
eventos de intoxicacion por mareas rojas entre los que destacan los eventos de Ciguatera (Richlen
etal. 2012). Entre las toxinas identificadas en los eventos de FAN se han identificado Ciguatoxina
(CTX) y Maitoxina (MTX), sintetizadas por los dinoflagelados epifitos y acumuladas por los peces
al alimentarse de las macroalgas que contienen a estos organismos (Figura 4) (Vernoux et al. 1985
y Boydroyn-Le Garrec et al. 2005), intoxicando a las personas que consuman estos peces
contaminados (Richlenet et al. 2012), siendo mas comunes estas intoxicaciones en El Caribe y en

el Océano Indico (Fiel-Cortazares et al. 2008).
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En la region del Pacifico Oriental Tropical (POT), no se tienen registro de eventos de
intoxicacion por ciguatera causadas por dinoflagelados epifitos, sin embargo, esto no indica la
ausencia de estos organismos en la region, pues se tienen reportes sobre dinoflagelados epifitos
encontrados para la costa de los paises que conforman el POT. En el 1983, Hernandez-Becerril
identificd la especie de A. carterae para la costa de Baja California y en el 2012 Garate-Lizarraga
describi6 un florecimiento de esta especie para la misma zona. Para el Pacifico Centroamericano
en el 2012 se reportaron tres especies de dinoflagelados epifitos, teniendo para Costa Rica
Gambierdiscus sp, O. siamensis y Coolia sp (Vargas-Montero et al. 2012), mientras que, para la
costa salvadorefia, no se tiene registro sobre intoxicaciones de personas por consumo de peces
contaminados por ciguatoxinas o Maitoxinas, sin embargo; existen algunas especies de
dinoflagelados epifitos potencialmente toxicos en la costa. Espinoza et al. (2013), identificaron a
P. lima, Ostreopsis sp y a Gambierdiscus sp para Los Cébanos.
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Figura 3. Ciclo de transicion de las toxinas asociadas a los dlnoflagelados epifitos (Helmann et al. 2011)
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V. METODOLOGIA

5.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio

El Area Natural Protegida (ANP) Complejo Los C6banos, esta ubicado en el municipio de
Acajutla, departamento de Sonsonate. Tiene una plataforma marina de 20,763 ha (Figura 5)
(Arrivillaga et al. 2009). El area comprende desde Punta Remedios (13°31°26” N, 89°48°23” Q)
hasta Barra Salada (13°32°31” N, 89°41°32” O) (Hernandez-Rodriguez 2006).

89°50’30"W .89049.'0"W. §9°47:30"V\I’ I89"46l'0"W

N L Area Natural Protegida
Complejo Los Cébanos

Al

13°34'30"N
13°34'30"N

Escala

Tem=1Kkm

Sistema de coordenadas WGS 1984
UTM Zona 16N

13°30'0"N 13°31'0"N 13°32'0"N 13°33'0"N
13°30'0"N 13°31'0"N 13°32'0"N 13°33'0"N

89°50'30"W 89°49'0"W 89°47'30"W 89°46'0"W
Figura 4. ANP Complejo Los Cébanos con los dos sitios de muestreo: Playa El Faro y Playa Privada (Elaboracion
propia).
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5.2. Caracteristicas de la plataforma de Los Cobanos

La plataforma de Los Cdobanos presenta una formacion rocosa de origen volcanico, donde
se desarrollan una variedad de invertebrados y corales, asi como macroalgas y peces (Arrivillaga et
al. 2009). La zona se caracteriza por la presencia de corales formadores de arrecifes (Arrivillaga et
al. 2009) formando estructuras tridimensionales que permiten el desarrollo de microhéabitats poco
profundos (ICMARES-UES 2007) y abundantes pozas intermareales dispersas (Bonilla y Barraza
2003). Esta caracteristica ha permitido que en el area se hayan identificadol1 especies de corales
(4 corales duros y 8 corales blandos), siendo Porites lobata Dana 1846, el coral duro predominante
(Arrivillaga et al. 2009), ademas, de una alta diversidad de peces encontrados como el Caranx
sexfasciatus Quoyo y Gaimad 1824 (madrigal) y Lutjanus peru Nichols y Murphy 1922 (pargo rojo)
(MARN 2014); Cuatro 6rdenes de equinodermos: Equimodermata, Ophiuroidea, Holoturoidea y
Echinoidea (Carballo y Pocasangre 2007), una variedad de moluscos como caracoles (Strombus
galeatus) y cuatro especies de tortugas marinas que desovan en el sitio: Chelonia mydas, Demochely

coriaceae, Erectmochely imbricata y Lepidochely olivaceae (Barraza 2011).

En el area de Los Cobanos se han identificado al menos 74 especies de macroalgas
pertenecientes a los grupos de Rhodophytas, Chlorophytas y Phaeophytas en su mayoria (Cortes et
al. 2004).

5.3. Fase de campo

El presente estudio comprendid una fase de campo o de recolecta de muestras, realizada en
el ANP Complejo Los Cobanos, y una fase de laboratorio o de analisis de muestras, llevada a cabo

en las instalaciones del Laboratorio de Toxinas Marinas de la Universidad de El Salvador.

5.3.1. Disefio del muestreo

La fase de campo tuvo una duracion de seis meses, comprendiendo agosto, septiembre,
octubre y noviembre del 2016 y febrero y marzo del 2017. Esto con el fin de registrar los datos de
la época lluviosa y seca en el sitio. Los muestreos estuvieron dirigidos a la recolecta de macroalgas,
como principal sustrato donde se desarrollan los dinoflagelados epifitos. Los sitios de recolecta se
establecieron auxiliandose de los resultados de densidad de macroalgas en la zona por Cortes et al.
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(2004), y por la facilidad de acceso a las playas. Se realizaron dos viajes de reconocimiento al area

entre marzo y abril del 2016 estableciendo dos sitios de muestreo: “Playa El Faro y Playa Privada”.

Para los muestreos se establecieron los dias donde la marea baja estuviera entre las 8 y las
12 del mediodia, auxiliandose del almanaque de mareas (MARN 2016 y 2017). La metodologia de
campo estuvo basada en la propuesta por Cortes et al. (2014), y consistié en hacer un transecto
perpendicular a la linea costera utilizando una cinta métrica de 100 m de longitud, empezando desde
el punto mas bajo en que se encontraba la marea en la plataforma rocosa. A cada 20 m se colocd
una estacion de muestreo, llegando a tener 5 estaciones y en cada estacion se realizaron cuatro
replicas separadas cada cinco metros una de la otra y se recolectaron las muestras de macroalgas en

cada una (Figura 6).

Costa de Los Cobanos

5m

Figura 5 Transectos de 100 m de longitud con las cinco estaciones de muestreo, perpendiculares a la linea costera.

Utilizando la metodologia propuesta por Quod et al. (1995), y la propuesta de la Comision
Oceanogréafica Intergubernamental (Reguera et al. 2011) se realiz6 la recolecta del sustrato
(macroalga), utilizando para ello un cuadrante de 0.50 m? para delimitar el area de extraccion de
muestras. Mediante bolsas de plastico se realizo la extraccion de las macroalgas del medio acuatico,
colocando cada género de macroalgas en bolsas separadas junto con los datos de campo y guardado

en una hielera para su traslado al laboratorio (Anexo 1).

5.3.2. Medicidn de los parametros fisico-quimicos

En cada estacion a lo largo del transecto, se tomaron datos de los factores fisicos-quimicos

en el medio acuético de una estacion sin sus réplicas. Auxiliandose de un medidor Multiparametro
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Hanna HI 9829 se registro la temperatura del agua (precision £ 0.15 °C), pH (precision £0.02),
Solidos Disueltos Totales (TDS) (precision £ 1ppm o mg/L), salinidad (precisiéon £ 0.01 PSU) y
turbidez (precision £ 0.3 FNU), tomadas en marea baja, variando en la hora de registro por dia de
muestreo siendo esta entre las 8:30 y 11:00 am, ademas en el caso de las mediciones de oxigeno

disuelto, no fue posible analizar los datos de este por desperfectos en el sensor del medidor.

5.4. Fase de laboratorio

El procesamiento de las muestras se llevé a cabo en las instalaciones de LABTOX-UES.
Una vez en laboratorio, las bolsas con las macroalgas se colocaron sobre una superficie planay se
anotaron los datos de campo en una libreta. Posteriormente, mediante la metodologia propuesta
por la Comision Oceanogréfica, se extrajeron las células de dinoflagelados adheridas a la superficie
de la macroalga, agitando la bolsa con la muestra, vigorosamente por un minuto, luego se vertié el
contenido en una serie de tamices de distinto tamafio de poro (2 cm, 259 umy 20 um) para remover
toda la materia organica, rocas, sedimentos no necesarios y la macroalga. Cada tamiz fue lavado
con agua de mar filtrada en una membrana de 0.45 um. Seguidamente se tomo la fraccion de la
muestra filtrada en el tamiz de 20 um y se colocé en un frasco de 80 mL, se le agrego solucion de
Lugol acido para fijarlo y se guardaron en un cuarto oscuro para evitar la degradacion del lugol.
Las macroalgas y parte de rocas que quedé en los tamices de 2 cm y 259 um fueron pesados en una
balanza analitica KERN ARL 220-40N, para calcular la abundancia, se determin6 el nimero de
células de dinoflagelados por gramos de las macroalgas hiUmedas en cada muestreo, segun la
metodologia propuesta por Delgado et al. (2005).

La identificacion de los dinoflagelados epifitos se realizé auxiliandose de un microscopio
motorizado de epifluorecencia AXION Imager; en un portaobjeto se colocd una gota de la muestra
y se le aplic6 una gota de solucion de Blanco de Calcofluor para resaltar las placas que conforman
la teca del dinoflagelado. En el microscopio se tomaron las fotografias para la identificacion de los
géneros, con el conteo y disposicion de las placas segun el criterio establecido por Fraga (2014),
ademas de compararla con informes de Taylor (1971), Hallegraeff et al. (1995), Murrray et al.
(2012), Laza-Martinez et al. (2011), Mohammad-Noor et al. (2006) y Fukuyo (1981). Algunas
muestras de dinoflagelados epifitos fueron aisladas y montadas en una placa de cobre sobre un papel
filtro Watman de 0.45 um. A cada muestra de dinoflagelados sobre la placa de cobre se sometio a
una deshidratacion mediante un gradiente de etanol aplicado, empezando por etanol al 70%, 80%,
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90% dejando reposar la muestra por media hora entre concentraciones de etanol, finalizando
agregandole etanol al 100% por 24 horas. Posteriormente se colocaron las muestras de
dinoflagelados con las placas de cobre, sobre una ldmina de oro dentro de una cdmara de punto de
fusion a base de gas argon, con el fin de recubrir las muestras de dinoflagelados con oro para
posteriormente obsérvalas al Microscopio Electronico de Barrido Lateral proporcionado por
CENSALUD-UES.

Los andlisis cuantitativos se llevaron a cabo siguiendo los criterios propuestos por la
Comisiéon Oceanogréfica (Reguera et al. 2011), donde auxiliandose de una cdmara Sedgewick-
Rafter de 50x20 mm cuadriculada, se coloc6 1 mL de la muestra y se procedio a observarla al
microscopio invertido ZEISS Axion Overt 40CFL.

5.4.1. Almacenamiento de los datos

Los resultados obtenidos de los andlisis se registraron en una hoja de datos de Excel, donde
se ordenaron mediante el cddigo de colecta, género de macroalga, peso de esta en gramos, volumen

de la solucién de dinoflagelados epifitos en mL y el género del dinoflagelado epifito identificado.

5.5. Anadlisis de datos

5.5.1. Analisis de los datos

La estimacion de la densidad de dinoflagelados epifitos por género fue expresada en el
namero de células por gramo de macroalga himeda y con la formula desarrollada por la Comision

Oceanogréfica:

D—N (1000) (Vm)
=Y\ "¢ce ) *\Pm

Donde:

D: es la densidad de Cel/gr

N: numero de células por especie de dinoflagelados epifitos.

Cc: nimero de cuadritos barridos dentro de la camara Sedwirk-Rafter.
Vm: volumen de la muestra (mL.)

Pm: peso hiumedo de las macroalgas (gr).
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Los datos de abundancia fueron sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y
homocedasticidad de Levene, para verificar si cumplen los requisitos para pruebas paramétricas.
El Andlisis de varianza de dos factores, fue utilizado para identificar diferencias significativas entre
la abundancia de los dinoflagelados epifitos por sitio y mes. Dado el alto rango entre los datos de
abundancia, estos fueron transformando utilizando la transformacion Box-Cox, utilizando el

programa estadistico PAST.

La abundancia para cada uno de los géneros de dinoflagelados epifitos fue representada
mediante graficos de cajas y bigotes, en el programa estadistico RStudio. En estos graficos centro
de la caja representa la media, el extremo inferior de la caja representan el cuartil 25, el extremo
superior 75, los bigotes representan los valores maximos y minimos, y los circulos los valores
atipicos. La distribucion de abundancia para cada una de las especies se representd en el histograma
elaborado en PAST.

Para la relacion entre los factores fisico-quimicos del medio acuatico con respecto a la
abundancia de dinoflagelados epifitos, se utilizé una prueba de correlacion de Pearson, y los datos
de las variables fisico-quimicas se normaliz6 utilizando el programa Primer 6. Posteriormente
mediante un Analisis de Componentes Principales se analiz6 las variables fisico-quimicas y de
abundancia de dinoflagelados que aportaron mas variabilidad entre muestras, utilizando para ello

el programa estadistico PAST.

Los datos de precipitacion y velocidad del viento para la fase de campo en el municipio de
Acajutla, fueron proporcionados por el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales, con

el fin de presentar parte de las condiciones en las que se encontraba el sitio para cada muestreo.
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V1. RESULTADOS

En total se procesaron 501 muestras durante el estudio y en la fase de laboratorio y se
identificaron tres géneros de dinoflagelados epifitos siendo estos Prorocentrum lima (Ehrenberg)
F.Stein, Ostreopsis sp Schmidt 1901 y Amphidinium sp Claparéde & Lachmann 1859, los cuales se

describen a continuacion:

6.1. Descripcion de los dinoflagelados epifitos

6.1.1. Amphidinium sp. Claparéde & Lachmann 1859

Este dinoflagelado epifito se caracterizd por tener un cuerpo ovalado y no armado. Para el
tamafio de la célula, se midieron 6 individuos cuyas medidas fueron de aproximadamente 16.01 um
de largo, ademas presentaron un pirenoide de gran tamafio en el centro de la célula. Los cloroplastos
presentaban una forma lobular formando una “X” a simple vista. El cuerpo de la célula se componia
de dos partes, un epicono muy reducido y el cingulum en forma de “V” que separaba el epicono del
hipocono (Figura 7). Este dinoflagelado solo se logro visualizar en muestras sin preservar con
solucion de Lugol 4cido, por lo que no se cuantific. Unicamente se encontrd este dinoflagelado

en muestra de Acanthophoa.

Figura 6. Morfologia de Amphidinium sp., EC: epicono, HC: hipocono y PY': pirenoide.
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6.1.2. Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo 1981

Este dinoflagelado se caracterizo por presentar un cuerpo ovalado en forma de lagrima; las
disposiciones de sus placas se tabularon de la siguiente manera: Po 4°, 6”, 5°”, 2”7, donde un Poro
dorsal (Po), 4’ palcas apicales en la epiteca y 6’ placas precingulares, cada una cubierta por una
serie de poros pequenos, 5 placas postcingulares y 2" placas antiapicales. EIl cuerpo del
dinoflagelado estuvo recubierto por pequefios poros distribuidos por el cuerpo de la célula. Las
medidas de este dinoflagelado fueron un promedio de los datos obtenidos de 33 células de
Ostreopsis sp., por lo que el tamarfio de este dinoflagelado epifito fue entre los rangos dorso-ventral
de 51.22 a2 63.6 um, un ancho de 30.2 a 46.7 um y un grosor anteroposterior de 23 a 30.38 um (n =
30), teniendo una relacion de diametro dorso-ventral y anteroposterior DV/AP igual a 1.2-2.1 para
este género (n = 10). Dichas caracteristicas apuntan a que este dinoflagelado presenta una forma
parecida a la de O. ovata. La placa 1’ se encontré muy reducida en comparacion con la 3 y 4”7
que fueron las de mayor tamafio en la hipoteca, mientras que la placa 2”” presentd una forma
ovalada y pequefia. La placa 3’se caracterizo por tener una forma pentagonal y la placa 5 por ser

la de mayor tamafio en la epiteca, seguida por la 4’ y la 1” (Figura 8).

- P

Figura 7. Morfologia de Ostreopsis cf. ovata A: Sistema de tabulacién Kofoideano modificado por Fraga para la
epiteca, B: pequefios poros dispersos en la epiteca e hipoteca, C: sistema de tabulacion para la hipoteca y
pequefios poros encerrado en un circulo rojo, D: vista lateral o anteroposterior de la célula.
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6.1.3. Prorocentrum lima Ehrenberg 1834

Las células se caracterizaron por tener una forma ovalada con una depresion en forma de
“V” en la parte anterior final del cuerpo y en la parte central se visualizé un pirenoide de gran
tamafio. Las células se caracterizaron por estar conformadas por dos valvas cubiertas por una serie
de poros pequefios, exceptuando en la parte central de la célula. Unicamente se observé una célula
de P. lima bajo el microscopio electronico, identificando aproximadamente 66 poro marginales en
cada valva. Las células tuvieron un tamafio de 32.17 a 33.41 um de largo y 24.01 a 23.18 pum de
ancho (Figura 9).

K]
Parte anteriog®

de 1a eélula

20Ky 3. 700 Sumi 17 20K 13/sep/l7

-

Figura 8. Morfologia de P. lima, A: Vista dorsal al microscopio de campo claro, B: Vista dorsal en microscopio
electronico de barrido lateral de la valva recubierta por pequefios poros exceptuando en la parte central de la
célula. C: Parte anterior de la célula donde salen los flagelos, D: Poros marginales en la valva.
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6.2. Abundancia de dinoflagelados epifitos

Se analizaron 501 muestras de macroalgas durante la fase de campo, de las cuales
unicamente en 406 se encontraron dinoflagelados epifitos. En el caso de P. lima, esta estuvo
presente en 310 muestras. La maxima abundancia de individuos encontrada en una muestra fue de
426 cel/g, sin embargo, el 43% (n: 174) de las muestras que presentaron células de P. lima, tuvieron
abundancias entre 1 a 50 cel/g y el 23% (n=0) de las muestras no presentaron individuos de P. lima.
Para Ostreopsis cf. ovata, la mayor abundancia entrada en una muestra fue de 1986 cel/g, sin
embargo, este valor solo representa el 0.5% de las muestras analizadas, ya que el 52.2% (n=212) de
las muestras presentaron una abundancia de células entre 1 a 50, mientras que el 14.3% (n=58) de

las muestras no presentaron individuos de Ostreopsis cf. ovata. (Gréafico 1).
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Grafico 1. Distribucion de la abundancia de (A) P. limay (B) O. cf. ovata por muestra para Los Cébanos
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En el caso de Amphidinium sp., al ser un dinoflagelado atecado, una vez fijadas las muestras

con Lugol &cido, este se desintegro, haciendo dificil su cuantificacion.

De acuerdo al Analisis de Varianza, se detectaron diferencias significativas en la abundancia
de dinoflagelados epifitos entre los meses de muestreo (F=53.8, p < 0.05); sin embargo, no existe
diferencias significativas en la abundancia total de dinoflagelados epifitos entre los dos sitios
muestreados (F=1.3, p=0.263) (Tabla 1).

Tabla 1 Andlisis de varianza de dos factores con la abundancia de dinoflagelados epifitos. p>0.05

Sumade Mediade

cuadrados cuadrados P (valor)
Sito: 2.75402 2.75402 1.264 0.2619
Mes: 586.048 117.21 53.79  5.10x10°%°
Interaccion: 34.2528 6.85056 3.144 0.00887
Dentro: 610.09 2.17889
Total: 1239.7

Segun la prueba de Tukey, entre los meses de febrero-noviembre y septiembre -noviembre
no existen diferencias significativas en la abundancia de dinoflagelados epifitos (Tabla 2). Estos
meses representan las mayores abundancias medias de dinoflagelados epifitos; ademas, el mes de
febrero presentd las maximas abundancias con 1986 cel/g (Grafico 2). El resto de meses presentan
abundancias inferiores y diferencias significativas con respecto a los meses de febrero, septiembre
y noviembre.

Tabla 2 Valores p para las diferencias en la abundancia media de dinoflagelados epifitos en cada mes.
Se indica con un asterisco (*) los valores p que no son significativos.

Febrero Marzo Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre
Febrero 3.77x101  1.44x1013 0.001637 2.00x107*® 0.3944*
Marzo 3.77x10° 2.33x10°1! 0.02218 0.005196 0.0007332
Agosto 1.44x101%  2.33x10 1.99x1013 0.01888  2.01x10%3
Septiembre  0.001637 0.02218  1.99x1013 1.88x10°%8 0.747*
Octubre 2.00x10"  0.005196 0.01888  1.88x108 2.37x10
Noviembre 0.3944* 0.0007332 2.01x10%3 0.747* 2.37x107°

22



Abundancia de dinoflagelados epifitos

2200
2000 '
\.\H- /.l

1800
1600
1400
1200 7N —

1000 /-—— \ . : " ; f

Abundancia de dinoflagelados cel/g

800 ;,r | | | Il'nl
.'I. * | |
) | |
400 . |II : II| I|III t . Iu'll III III
200 . T / \ / .
: P / N= "2 )
0 —— \E / H g \ - - . =
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Febrero Marzo

Grafica 1 Abundancia de dinoflagelados epifitos por mes en Boxplot.
6.2.1. Abundancia de O. cf. ovata.

En la Playa El Faro el valor mas alto fue de 993 cel/g de O. cf. ovata y su valor minimo fue
de 1 cel/g. En cambio, para la Playa Privada el méximo valor de la abundancia para O. cf. ovata

fue de 1986 cel/g y la menor fue de 2 cel/g. (Tabla 3y 4).

En la grafico 3A se demuestra el comportamiento que presentd la abundancia de O. cf. ovata
durante el estudio, sumando todas las muestras; en el mes de febrero en la Playa El Faro se registro
la abundancia de este dinoflagelado, con una media de 216 cel/g. En la Playa Privada representada
en el gréafico 3B se muestra un comportamiento similar en la abundancia al del grafico 3A, donde

el mes de febrero la abundancia de este dinoflagelado present6 una media de 293 cel/g.

6.2.2. Abundancia de P. lima

La Playa El Faro registrd los valore mas altos de P. lima, en febrero y noviembre con una
media de 73 cel/gy 85 cel/g respectivamente, en agosto se registro la menor abundancia del estudio,

siendo de 13 cel/g para la Playa El Faro (Grafico 4A), mientras que para la Playa Privada los valores
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mas alto de abundancia fueron registrados en noviembre, con un promedio de 146 cel/g, en agosto

la abundancia promedio fue la mas baja para la Playa Privada, siendo de 38 cel/g (Gréafico 4B).
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Grafica 2A Abundancia O. cf. ovata para la Playa El Faro.
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Gréfico 3B. Abundancia de O. cf. ovata para la Playa Privada.
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Abundancia de P. lima Playa El Faro
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Gréfica 3A. Abundancia P. lima para la Playa El Faro.
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Gréafico 4B Abundancia de P. lima para la Playa Privada.
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6.3. Abundancia de O. cf. ovata y P. lima por sustrato

Los distintos sustratos recolectados durante el estudio fueron agrupados en los géneros
Halimeda JV Lamouroux 1812, Dictyota (Hudson) JV. Lamourox 1809, Hypnea JV. Lamouroux
1813, Codium Hariot 1889, Padina Thivy in WR. Taylor 1960 y Acanthophora Borgesen 1910. En
la mayoria de las ocasiones estas macroalgas fueron recolectadas en los dos sitios de muestreo, sin
embargo; el género Codium, fue encontrada Unicamente en la Playa El Faro y el género Padina
solamente se recolecto en la Playa Privada. En los muestreos, Acanthophora fue el sustrato
recolectado més frecuente en los dos sitios de muestreo, con un 48% (mas de 60 individuos) en la
Playa El Faro y un 60% (mas de 70 individuos) en la Playa Privada en comparacion con las demas

macroalgas (Gréfico 5).

Frecuencia de recolecta de macroalgas en la Playa
El Faro y Playa Privada

L 20 H
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. Hl_l (= — =

Acanthophora Halimeda Hypnea Dictyota Codium Padina
Sustrato macroalgal

OPlaya El Faro @Playa Privada

Gréfica 4 Frecuencia de recolecta de cada género de macroalgas para la Playa El Faro y Playa Privada.

En la Playa El Faro, la macroalga Acanthophora fue la que presenté mayor abundancia de
dinoflagelados epifitos, teniendo para O. cf. ovata una abundancia promedio de 754.68+112.3 cel/g
para esta macroalga, al igual que P. lima presentando una densidad promedio de 616.87+118.91
cel/g durante el estudio. La macroalga Hypnea present6 una abundancia promedio para Ostreopsis
sp de 427.31+73.11 cel/g, y Halimeda registrd una densidad promedio de P. lima de 342+25.16
cel/g y Codium solo fue recolectado en noviembre identificando en O. cf. ovata una abundancia de
23.9 cel/g y 61.55 cel/g para P. lima (Grafico 6).
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Abundancia de dinoflagelados epifitos en la Playa El
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Grafica 5 Abundancia de Ostreopsis sp y P. lima por género de macroalgas en la Playa EIl Faro.

En la Playa Privada la macroalga Acanthophora present6 las mayores abundancias de los
dinoflagelados en la mayoria de los meses, teniendo para O. cf. ovata un promedio de
851.15+174.42 cel/g, mientras que para P. lima, la densidad promedio fue de 336.57+45.23 cel/g.

Para Halimeda, la abundancia de O. cf. ovata registrada fue de 227.44+33.24 cellg. La
abundancia de P. lima fue de 209.9+26.3 cel/g para Halimeda. En el caso de Padina, solo fue
recolectada en febrero y la abundancia de O. cf. ovata cuantificada fue de 886.24 cel/g y de P. lima
de 47.31 cel/g. El género Padina presentd una abundancia de O. cf. ovata mayor a la de Halimeda

e Hypnea, sin embargo, no estuvo presente en la mayoria de meses muestreados (Grafico 7).

Mensualmente las abundancias de O. cf. ovata y P. lima varié en gran media dependiendo
de la macroalga, siendo Acanthophora en la que se registraron las mayores densidades de O. cf.
ovata y P. lima en la mayoria de meses; febrero registro un promedio de 337 cel/g de O. cf. ovata
para la Playa El Faro (Tabla 3) y del mismo modo que P. lima con 800 cel/g en la Playa El Faro,

ambos en Acanthophora.
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En la Playa Privada Acanthophora presentd dominancia en la abundancia de los
dinoflagelados en la mayoria de los meses muestreados, teniendo en febrero que O. cf. ovata tuvo
una abundancia de 476 cel/g y para P. lima en noviembre 146 cel/g. No obstante, el género Padina
unicamente recolectado en febrero, pero esta macroalga registré una abundancia de 872 cel/g para

O. cf. ovata Unicamente en el mes donde se recolectd (Tabla 4).
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Grafica 6 Abundancia de O. cf. ovata. y P. lima por macroalga para la Playa Privada
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Tabla 3 Abundancia en cel/g de O. cf. ovata y P.

lima por macroalga a lo largo de la fase de campo en la Playa

El Faro.
O. cf. ovata Agosto Septiembre
Méaximo Minimo Promedio Macroalga Méximo | Minimo | Promedio
Macroalgas (cel/g) (cel/g) (cel/g) (cel/g) (cel/g) (cel/g)
Acantophora (n=7) 138 16 | 54 Acantophora (n=18) 564 22 158
Dictyota (n=1) 304 35(122 Dictyota (n=0) 0 0 0
Halimeda (n=3) 113 27 |76 Halimeda (n=7) 336 106
Hypnea (n=4) 50 23|36 Hypnea (n=4) 219 44 113
Octubre Noviembre
Macroalga Méximo Minimo Promedio Macroalga Maéximo | Minimo | Promedio
Acanthophora (n=1) 81 81 g1 | Acanthophora (n=7) 246 16 94
Dictyota (n=0) 0 0 o | Dictyota (n=2) 118 60 89
Halimeda (n=9) 17 2 7 | Halimeda (n=1) 29 29 29
Hypnea (n=0) 0 o | Hypnea (n=6) 993 27 202
Codium (n=0) 0 o | Codium (n=4) 53 10 24
Febrero Marzo
Macroalga Méximo Minimo Promedio Macroalga Maximo | Minimo | Promedio
Acantophora (n=12) 856 41 337 | Acanthophora (n=30) 76 30
Dictyota (n=17) 303 35 120 | Dictyota (n=0) 0 0
Halimeda (n=3) 113 76 | Halimeda (n=15) 32 18 23
Hypnea (n=2) 50 23 36 | Hypnea (n=4) 53 25 39
Codium (n=0) 0 0 0 | Codium (n=0) 0 0 0
P. lima Agosto Septiembre
Macroalga Méaximo Minimo Promedio Macroalga Méximo | Minimo | Promedio
Acantophora (n=11) 856 4 337 | Acanthophora (n=18) 166 5 44
Dictyota (n=1) 326 23 116 | Dictyota (n=0) N/R N/R N/R
Halimeda (n=4) 87 55 76 | Halimeda (n=8) 149 4 59
Hypnea (n=7) 33 23 28 | Hypnea (n=4) 66 11 37
Codium (n=0) N/R N/R N/R | Codium (n=0) N/R N/R N/R
Octubre Noviembre
Macroalga Maximo Minimo Promedio Macroalga Méximo | Minimo | Promedio
Acantophora (n=1) 14 14 14 | Acanthophora (n=7) 215 20 146
Dictyota (n=0) N/R N/R N/R | Dictyota (n=2) 169 51 110
Halimeda (n=8) 24 3 11 | Halimeda (n=1) 73 73 73
Hypnea (n=0) N/R N/R N/R | Hypnea (n=6) 131 23 66
Codium (n=0) N/R N/R N/R | Codium (n=4) 85 4 62
Febrero Marzo
Macroalga Méaximo Minimo Promedio Macroalga Méximo | Minimo | Promedio
Acantophora (n=12) 138 16 54| Acanthophora (n=14) 194 12 58
Dictyota (n=7) 326 23 116 Dictyota (n=0) 0 0 0
Halimeda (n=3) 87 55 76 Halimeda (n=3) 143 12 47
Hypnea (n=2) 33 23 28 Hypnea (n=2) 66 37 51
Codium (n=0) 0 0 0 Codium (n=0) 0 0 0
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Tabla 4 Abundancia en cel/g de O. cf. ovata y P. lima en cada macroalga durante el estudio en la Playa Privada.

O. cf. ovata Agosto Septiembre
Maximo | Minimo | Promedio | Macroalga Maximo | Minimo | Promedio
Macroalga (cellg) (cellg) (cellg) (cellg) | (cellg) | (cellg)
Acanthophora (n=10) 275 1 37 | Acanthophora (n=12) 267 6 91
Halimeda (n=1) 18 18 18 | Halimeda (n=6) 99 38 60
Hypnea (n=2) 7 3 5 | Hypnea (n=1) 51 51 51
Octubre Noviembre
Macroalga Méximo | Minimo | Promedio el Maximo | Minimo | Promedio
Acanthophora (n=13) 824.1 1.53 187.1 | Acanthophora (n=5) 47.45 12.55 31.36
Halimeda (n=5) 13.65 1.52 5.85 | Halimeda (n=0) 0 0 0
Dictyota (n=5) 96.37 16.51 46.36 | Dictyota (n=0) 0 0 0
Febrero Marzo
Macroalga Maximo | Minimo | Promedio Macroalga Maximo | Minimo | Promedio
Acanthophora (n=14) 1986 16 476 [ EEEEEE B 86 4 28
Halimeda (n=14) 394 22 gg | Halimeda (n=3) 55 55 55
Dictyota (n=1) 24 24 24 | Dictyota (n=0) 0 0 0
Padina (n=1) 872 872 872 | Padina (n=3) 32 4 14
P. lima Agosto Septiembre
Macroalga Maximo | Minimo | Promedio Macroalga Maximo | Minimo | Promedio
Acanthophora (n=16) 856 41 337 | Acanthophora (n=12) 166 5 44
Halimeda (n=5) 326 23 116 | Halimeda (n=6) 150 4 59
Hypnea (n=5) 87 55 76 | Hypnea (n=1) 66 11 37
Dictyota (n=2) 33 23 2g | Dictyota (n=0) 0 0 0
Octubre Noviembre
Macroalga Maximo | Minimo | Promedio Macroalga Maximo | Minimo | Promedio
Acanthophora (n=11) 14 14 PN (il (=) 215 20 110
Halimeda (n=4) 169 51 110 | Halimeda (n=0) 0 0 0
Dictyota (n=5) 24 3 11 | Pictyota (n=0) 0 0 0
Febrero Marzo
Macroalga Méximo | Minimo | Promedio el Méximo | Minimo | Promedio
Acantophora (n=14) 138 16 54 | Acanthophora (n=21) 194 12 58
Dictyota (n=1) 326 23 116 | Dictyota (n=0) 0 0 0
Halimeda (n=14) 87 55 76 | Halimeda (n=3) 143 12 47
Hypnea (n=0) 0 0 Y s L 66 37 51
Padina (n=1) 0 0 0 | Padina (n=0) 0 0 0
6.4. Variables fisico-quimicas en que se desarrollaron Ostreopsis cf. ovata y

Prorocentrum lima.

La fase de campo comprendié la época Iluviosa y época seca, con datos mayores a 400 mm?®

de lluvia en septiembre, ademas de vientos mayores a 3 km/h en la mayoria de meses muestreados

(dichos datos son promedios mensuales de lluvia y velocidad de viendo para Acajutla) (Tabla 5).
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Tabla 5 Registro de velocidad del viento y taza de lluvia para el municipio de Acajutla (MARN 2017).

Lluvia en Velocidad del viento

Mes
mm3 km/h
Agosto 269.5 4
Septiembre 461.4 3
Octubre 218.5 3
Noviembre 94.1 3
Febrero 7.3 2
Marzo 1.2 3

6.4.1. Variables fisico-quimicas del medio acuéatico

Se registraron los datos de cada mes muestreados, con excepcién de noviembre, siendo

imposible la toma de datos fisico-quimicos por problemas en el equipo Multiparametro.

- Temperatura

Durante la fase de campo, la temperatura tanto para la Playa ElI Faro como para la Playa
Privada fue muy similar, teniendo los valores mas altos septiembre con una temperatura superior a
los 35°C para ambos sitios. Para octubre los datos de temperatura fueron menores a 30 °C por lo

que es el mes con la mas baja temperatura registrada (Gréafico 8).
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Grafica 7 Promedio mensual de la temperatura para la Playa El Faro y Playa Privada, (gréfico lineal ampliado).

- Salinidad

Durante el estudio, los niveles de salinidad variaron en cada mes y por sitio de recolecta.
Para la Playa EIl Faro, el mayor promedio de salinidad se registr6 en febrero con 33.12 PSU y el
menor promedio se registro en octubre con 30.78 PSU. En el caso de la Playa Privada, febrero

presento el dato mas alto con 32.1 PSU y el registro mas bajo se dio en agosto con 30.5 PSU (Gréfico
9).
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Gréfica 8 Registro de salinidad para la Playa El Faro y Playa Privada.
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- pH

Para la Playa El Faro como para la Playa Privada, el nivel de pH fue mayor en septiembre
registrandose un dato de 9 para cada sitio; en la Playa EI Faro en el mes de octubre el pH fue de
8.9, mostrando una tendencia a la baja en el nivel de pH a medida transcurrieron los muestreos en

los meses posteriores (Gréafico 10).
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Gréfica 9 Registro de pH para la Playa El Faro y Playa Privada durante la fase de campo.

- Turbidez FNU (Unidad de Formacién Nefelométrica)

La turbidez del medio acuético vario para cada sitio de muestreo, en la Playa EIl Faro los
niveles mas altos fueron registrados en agosto con un valor de 3.86 FNU, mientras que marzo solo
tuvo 1 FNU siendo el registro mas bajo para la Playa EI Faro. En la Playa Privada agosto tuvo el
mayor registro de turbidez llegando a tener 6.64 FNU y septiembre con 2.1 FNU el mes con el valor
mas bajo en la zona (Grafico 11).
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Gréfica 10 Registro de los promedios de turbidez para la Playa Privada y Playa El Faro.

- Solidos Disueltos Totales (TDS)

Los Solidos Disueltos Totales en el medio acuético para la Playa El Faro en el mes de marzo

se registro el nivel mas alto de TDS, siendo de 25514 ppm y en octubre la menor taza con 23755

ppm. En el caso de la Playa Privada el dato més alto se tomé en febrero con 24728 y el dato mas

bajo se registrd para agosto, teniendo un promedio de 23600 ppm de TDS (Gréafico 12).
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Gréfica 11 Registro del Total de Solidos Disuelto en el medio acuatico para la Playa El Faro y Playa Privada.

34



6.4.2. Relaciones de las variables fisico-quimicas con la abundancia de Ostreopsis sp y P. lima

- Correlacion de Pearson

Segun el andlisis de Correlacion de Pearson, la abundancia de O. cf. ovata presentd una
correlacion positiva estadisticamente significativa (O<r<1) con la temperatura, pH, salinidad y
TDS, mientras con la turbidez fue una correlacion negativa (-1<r<O0) (Tabla 6). Aunque las
correlaciones son significativas, el valor del coeficiente de correlacion r es bajo para todas las

variables; la correlacion més alta fue de 0.4 y corresponde al pH.

La abundancia de P. lima present6 una correlacion estadisticamente significativa con todas
las variables excepto con el pH (Tabla 6). De igual forma, aunque existe una correlacion positiva
con la temperatura, salinidad y TDS, y negativa con la turbidez, los valores del coeficiente de

correlacion r son muy bajos.

Tabla 6 Coeficiente de Correlacion de Pearson para los factores fisico-quimicos de Los Cobanos.

O.cf. ovata Temperatura | pH Salinidad Turbidez TDS

R de Pearson 0.3 0.4 0.2 -0.1 0.2
Valor de P 0.003 0.00 0.000 0.000 0.00
P.lima

R de Pearson 0.3 -0.05 0.1 -0.2 0.1
Valor de P 0.007 0.068 0.007 0.000 0.004

Intervalo de confianza de 95%

- Anélisis de Componentes Principales

Segun el Analisis de Componentes Principales (PCA), los componentes uno, dos y tres, son
significativos y aportan un 77.2% de la variabilidad (PCA 1: 35.3% y PCA2: 25.5% PCA3: 16.4%)
(Tabla 7).
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Tabla 7 Porcentaje de varianza en cada componente analizado en el PCA.

Componente Principal

Eigen-valores

%o de varianza

% de varianza acumulado

~No ok~ W N -

2.5
1.8
1.15
0.9
0.55
0.1
0.02

35.3
25.5
16.4
13.2
7.8
1.5
0.3

35.3
60.8
77.2
90.4
98.2
99.7
100.0

Las variables que presentan mayores pesos en el componente 1 son la temperatura,

abundancia de O. cf. ovata y salinidad positivamente.

peso positivamente, mientras que la salinidad y TDS negativamente.

En el componente 2 el pH presenta mayor

En el componente 3 la

abundancia de P. lima es la variable que tiene mayor peso negativo y el pH la que tiene el mayor

peso positivo (Tabla 8).

Tabla 8 Peso de cada variable en cada uno de los componentes.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
O. cf. ovata. 0.64919 0.3204 -0.38001  0.26247 -0.50088  -0.10817  0.0046887
P. lima 0.47598 0.11327 -0.79803  0.062192  0.32316 0.124 -0.009518
Temperatura  0.63538 0.58469 0.25685 -0.028617 0.39641 -0.17419  0.012663
pH 0.59555 0.60288 0.46362 -0.061817 -0.013757 0.20997 -0.00884
Salinidad 0.69009 -0.6721 0.20366 0.13918 0.036526  -0.023612 -0.093499
Turbidez -0.3493 0.14707 0.15577 0.90404 0.11764 0.031097  0.0022231
TDS 0.68261 -0.6992 0.14812 0.10949 0.02533 0.035144  0.096799

La ordenacién de las muestras respecto a los componentes se representa en el grafico 13 del

Anaélisis de Componentes Principales. La mayoria de las muestras de febrero y septiembre estan

vinculadas con los valores positivos del componente 1; esto indica que muestras de estos meses

representan los valores mas alto de abundancia de O. cf. ovata, temperatura, salinidad y TDS.

Las muestras de marzo son altas en salinidad, pH y TDS, pero presentan una menor

abundancia de O. cf. ovata. La mayoria de muestras de agosto y octubre presentaron los menores

niveles de salinidad, TDS y abundancia de O. cf. ovata y P. lima. Unas pocas muestres de

septiembre y agosto presentaron valores altos de turbidez.
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Grafica 12 Andlisis de Componentes Principales de los factores fisicos-quimico y la abundancia de O. cf. ovata. y
P. lima de Los Cobanos.
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Gréfica 13 Analisis de Componentes Principales agrupando los meses y estaciones de muestreo. Puntos rojos
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VIlI. DISCUSION

7.1. Diversidad de dinoflagelados epifitos

Los reportes de dinoflagelados epifitos en el Pacifico Oriental Tropical son escasos. En la
region se han reportado las especies Amphidium carterae, Ostreopsis siamensis, Ostreopsis sp.,
Coolia tropicalis, Coolia cf. areolata, Prorocentrum compresum y Gambierdiscus spp. (Garrate-
Lizarraga et al. 2006, Okolodkov y Garate-Lizarraga 2006, Okolodkov et al. 2007, Vargas-Montero
et al. 2012; Espinoza et al. 2013, Quintanillay Amaya 2017).

En el presente estudio se identificaron tres géneros de dinoflagelados epifitos: Amphidinium,
Ostreopsis y Prorocentrum; de los primeros dos géneros se identificé Unicamente una morfo-
especie para cada uno, mientras que para Prorocentrum se identificé la especie P. lima. Espinoza
etal. (2013) y Quintanillay Amaya (2017), identificaron cuatro especies de Prorocentrum: P. lima,
P. micans, P. mexicanum y P. minimun, ademas del primer reporte de Gambierdiscus sp. para Los
Cdobanos y de Ostreopsis sp. con habitos epifitos. El género Gambierdiscus no fue encontrado en
este estudio, posiblemente por la poca profundad de colecta; muchos autores reportan la presencia
de Gambierdiscus de 0.5 a 5 m de profundidad aproximadamente (Grzebyk et al. 1994, Delgado
2005, Devéze et al. 2005, Aguilar-Trujillo et al. 2011). Posiblemente este sea un factor que este

influenciado la ausencia de Gambierdiscus sp. y otros dinoflagelados en el estudio.

En este estudio las caracteristicas morfologicas de Amphidinium sp. fue ovalada con un
cuerpo desigual con una parte superior o epicono reducida y un hipocono de mayor tamafio,
coincidiendo estas caracteristicas con las descritas por Claparéde y Lachman en 1859, quienes
describen por primera vez a este género con un epicono reducido en forma de pestafia y el hipocono
de mayor tamafio, al igual que Cérate-Lizarraga en el 2012, quienes adicionalmente describieron al
género con un pirenoide de gran tamafio en el centro celular rodeado por un cloroplasto
multilobulado y oscurecido en forma de “X” de la misma forma que el género encontrado en Los
Cobanos. Murray et al. en el 2012, describieron a este género con un tamafio de 8.4 a 16 um de
largoy 7.7 a 12.5 um de ancho, similar a las reportadas por Caroppo y Pagliara en el 2012. Para
este estudio, los tres individuos medidos se encontraron en los rangos anteriormente descritos para
este género. Sin embargo, estas caracteristicas se pueden encontrar en A. carterae, A. operculatum

y A. massartii por lo que Murray et al. (2012) describe lo dificultoso que es la identificacion de las
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especies que conforma este género con las caracteristicas morfoldgicas, proponiendo para esto

analisis moleculares para su identificacion.
- Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo1981.

Las caracteristicas taxondmicas identificadas para O. cf. ovata en este estudio coinciden con
algunas de las descripciones de Schmidt en 1901, quien describid al género como un dinoflagelado
aplanado y en forma de ostra con tres placas apicales y una antiapical en contacto con el poro apical.
Sin embargo, la identificacion de la especie a la cual pertenece dicho género encontrado en Los
Cdobanos por medio de las caracteristicas morfoldgicas es muy dificil. Penna et al. en el 2012,
destaca la enorme variabilidad que existe solo en el tamafio de una misma especie en distintas
regiones del océano. Este género esta compuesto por varias especies similares en tamafio y forma
a nivel mundial (Rhodes 2011; Parson et al. 2012), caracterizdndose muchas de estas especies por
ser cripticas o especies extremadamente similares en apariencia, pero reproductivamente aisladas
entre si (Lundholm et al. 2012). En el 2016 Verma et al. indicaron la similitud que existe en las
caracteristicas morfoldgicas entre O. cf. ovata y O. cf. siamensis basandose Unicamente en una
identificacion al microscopio, Selina y Olvova (2010) identificaron diferencia en tamafio entre O.
ovata quien era mas pequefio que O. siamensis; en Los Cobanos se identifico el mismo problema,
obteniendo resultados similares a O. siamensis y O. ovata en los géneros identificados. No obstante,
en el 2010 Penna et al. realizaron una comparacion en la secuencia genética de Ostreopsis cf. ovata
recolectado en el Mediterraneo, con muestras de la misma especie del Noreste Atlantico y de la
costa brasilefia, encontrando diferencia en las secuencias de los individuos de las distintas regiones,

Ilegando a considerarlos especies aparte.

En la tabulacién de placas de Ostreopsis en este estudio, coincidio con las descritas por
Fukuyo (1981), Besada et al. (1982), Faust et al. (1996) y Penna et al. (2005) para O. ovata, O.
siamensis y O. lenticularis. Sin embargo, por su disposicion y forma de las placas para Ostreopsis
sp en este estudio, se relaciona mas con las descripciones de O. ovata y O. siamensis. La formay
tamario de Ostreopsis sp para este estudio fue similar a la descrita por Penna et al. en el 2005 para
O. siamensis y O. ovata. La variedad de tamafios descritas por los autores para O. siamensis y O.

ovata torna dificil su identificacion.
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En Los Cobanos Ostreopsis presento un diametro de 51.2 a 63.6 um dorso-ventral, similar
al descrito por Fukyo (1981) y Faust et al. (1996) para O. ovata y Chang et al. (2000) y Selina 'y
Orlova (2010) para O. siamensis, mientras que las medidas de ancho para este estudio fueron de
30.2 2 46.7 um, similares a las descritas y de 23 a 30.38 um anteroposterior, similar al descrito por
Chag et al. (2010) para O. siamensis y por Penna et al. (2005) y David et al. (2013) para O. ovata.
Las medidas anteroposteriores obtenidas para 5 individuos de Ostreopsis fueron de 23 a 30.4 pm,
evidencidndose una clara similitud a la descripcion de Selina'y Orlova (2010) quienes describieron
la diferencia anteroposterior entre O. ovata con 15 a 30 um, mientras que para O. siamensis se

caracterizo por ser plano anteroposteriormente (anexo 2).
- Prorocentrum lima (Ehrnberg) 1878.

Las caracteristicas morfoldgicas de P. lima, son muy variadas en cada uno de los reportes a
nivel mundial. Nagahama et al. (2011) describieron tres variaciones morfoldgicas de P. lima
(eliptica, redonda y ovalada). En el presente, P. lima se caracterizd por presentar una forma ovalada
en la mayoria de individuos, con un didmetro entre 32.7 a 35.41 um de largo y 24.01 a 25.18 um
de ancho, un tamarfio que entran en el rango registrado por Faust y Culledage en el 2002 para la
misma especie, quienes describieron a la especie como una célula conformada por dos valvas y
cubiertas por aproximadamente 50 a 80 poros y de 60 a 100 poros ordenados en el margen de la
célula. Sin embargo, las medidas descritas no son para la especie P. lima, por lo que no garantiza
la identificacion de esta especie, Aligizaki et al. (2009), describen a P. lima con un tamafio de 35.7

a 50 um de largo y 26.2 a 42.2 um de ancho.

Las caracteristicas morfologicas de P. lima fueron identidades por Laza-Martinez et al.
(2011) quienes describieron la similitud en el tamafio y forma de las células entre P. lima y P.
concavum al tener cuerpo ovalados y un pirenoide de gran tamafio en la parte central de la célula,
ademas de la ausencia de poros en la parte central de las valvas. Sin embargo, Nagahama et al.
(2011), destaco una de las caracteristicas diferenciales entre las especies de P. lima y P. concavum,
siendo esta una hilera de poros marginales ordenados en al margen de cada valva, caracteristica que
fue identificada en un individuo de P. lima visto al Microscopio Electronico para este estudio,
confirmando la especie de P. lima.
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7.2. Distribucion y abundancia de los dinoflagelados epifitos.

En Los Cobanos Quintanilla y Amaya (2017) reportaron que la abundancia de Ostreopsis
sp estuvo entre los 4 a 9 cel/g. Para este estudio durante la fase de campo se identificaron muestra
con una densidad de O. cf. ovata con valores de 216 a 292 cel/g como un promedio mensual, con
algunas muestras, que sobrepasaron las 1000 cel/g; al comparar estos valores con sitios donde han
existidos florecimientos de O. cf. ovata, los valores encontrados no son alarmantes. Cohu et al.
(2011) reportaron una densidad promedio de Ostreopsis de 1.57+0.56x10° cel/g en el Mediterraneo
en un evento de florecimiento algal, de la misma forma en que lo reportan Ingarao y Pagliana
(2014), para el mediterraneo donde la densidad promedio de O. ovata fue de 8.35x10% cel/g y en la

floracion fue de 5.28x10° cel/g.

La abundancia de dinoflagelados epifitos present6 diferencias en cada mes de muestreo,
principalmente por la alta variabilidad en la abundancia de O. cf. ovata. en febrero, septiembre y
noviembre; esta dindmica en la abundancia es similar a la evidenciada por Blanfuné et al. (2015),
describieron que las maximas abundancias de Ostreopsis spp. y P. lima en el Mediterraneo se
encontraron de agosto a septiembre, de la misma manera que Magialajo et al. (2008) quienes
reportan que Ostreopsis ovata se encuentra en mayores proporciones en los meses de julio, agosto,
septiembre y noviembre, cuando la temperatura es mayor. Sin embargo, para Los Cébanos, febrero
presento lluvias menores a las registradas en septiembre, Unicamente la temperatura y el pH fueron

las variables que presentaron similares datos.

Las mayores abundancias de O. cf. ovata y P. lima se encontraron en Acanthophora, lo cual
coincide con lo reportado por Quintanilla y Amaya (2017) en Los Cobanos. Sin embargo, las
méaximas abundancias reportadas por estos autores son considerablemente inferiores a las
encontradas en este estudio. Las mayores abundancias de estos dinoflagelados han sido reportadas
en zonas como el Caribe y Atlantico, sin embargo, el caso del Pacifico Oriental Tropical si bien los
reportes de estos dinoflagelados son pocos, se han llegado a identificar cinco géneros y 15 especies,
principalmente en México, El Salvador, Costa Rica y Ecuador (Duran-Riveroll et al. 2019). En este
estudio Unicamente se identificaron tres géneros de dinoflagelados epifitos, de los cuales solo se
logro identificar una especie de Ostreopsis, sin embargo, en la region se han reportaron cuatro
especies de este dinoflagelado: O. lenticularis, O. marina, O. ovata y O. siamensis (Nufies-Vazquez

2005, Okolodkov y Gérate-Lizarraga 2006).
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Muchas especies de dinoflagelados epifitos presentan preferencia hacia ciertas especies de
macroalgas dependiendo de la superficie disponible para adherirse a dicho sustrato (Bomber et al.
1989). Carson (1984) observo que la densidad de algunos dinoflagelados epifitos fue mayor en
Acanthophora spicifera en las Islas Virgenes del Reino Unido. Vila et al (2001), describieron que
existe una relacién entre la abundancia de Ostreopsis sp. con macroalgas que presentan estructuras
tridimensionales. En este sentido, la estructura tridimensional de Acanthophora posiblemente
representa las condiciones idoneas para el desarrollo de O. cf. ovata 'y P. lima en Los Cobanos. La
abundancia de Acanthophora depende de muchos factores, entre los cuales esté su resistencia ante
la desecacion por cambio en la marea (Cortez et al. 2004). Lépez (2007) identifica Acanthophora
Ccomo una especie exotica e invasora del area natural, por lo que una posible expansion de esta
macroalga puede llegar a representar un incremento en el habitat disponible para el desarrollo de
los dinoflagelados epifitos.

7.3. Factores fisico-quimicos en los que se desarrollan los dinoflagelados.

La dindmica de la distribucién de los dinoflagelados epifitos, principalmente Ostreopsis cf.
ovata mostro una correlacion (aunque baja) positiva con la variacion de la temperatura mensual,
registrando los valores de abundancia mas alto en los meses donde la temperatura fue mayor a 32
°C. Pistochii et al. (2011) describe que la temperatura es un factor determinante en la dinamica de
muchos dinoflagelados epifitos, lo cual se sustenta por la investigacién de Tognetto et al. (1995)
quienes registraron que, a mayor temperatura en el medio acuatico, la abundancia de Ostreopsis sp.
es mayor. Sin embargo, en los ecosistemas marinos pueden llegar a existir una alta diferencia en el
umbral de tolerancia de ciertos factores medioambientales en algunas especies de Ostreopsis; en O.
cf. ovata muestra una mayor variabilidad en la correlacion con la temperatura, posiblemente debido
al hecho de estar presentes en macroalgas que limitan la dindmica de este dinoflagelado por encima
del umbral optimo de temperatura a la cual se desarrollan los dinoflagelados (Mangialajo et al.
2011). Muchos autores proponen gue los niveles de desarrollo 6ptimo para Ostreopsis sp. es entre
16 a 25 °C, disminuyendo la abundancia al aumentar a la temperatura sobre 30 °C (Morton et al.
1992; Rhodes et al. 2000 y Selina y Orlova 2010; Accorroni et al. 2015).

La correlacion entre las variables fisico-quimicas con la abundancia de estos dinoflagelados
epifitos son muy bajas, no obstante, otros autores describen que muchos dinoflagelados presentan

una correlacion significativa con la temperatura y salinidad principalmente. Berdalet et al. (2012)
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identificaron la mayor tasa de desarrollo de Ostreopsis cf. siamensis a 33 PSU en el Mediterraneo.
En cambio, Carlson y Tindal (1985) identificaron una mayor proliferacion de Ostreopsis sp en
época lluviosa, cuando la salinidad era mucho mas baja. En cuando al pH, algunos autores no
identifican que exista correlacion con la abundancia de los dinoflagelados epifitos. Okoldodkov et
al. (2007), describen la poca o nula relacion del pH con la abundancia de estos dinoflagelados,
siendo la temperatura y la salinidad los principales factores implicado en la abundancia de

Ostreopsis sp. y P. lima en el Golfo de México.

Si bien fueron detectados patrones en la distribucion y abundancia de O. cf. ovatay P. lima
por medio del Analisis de Componentes Principales, no fue posible identificar con certeza las
variables que tienen mayor influencia en los patrones de distribucién y abundancia observado. Esto
se respalda también por el hecho de que las correlaciones entre las abundancias y las variables
fisico-quimicas fueron muy bajas, lo que implica que pueden existir otras variables que no fueron
analizadas en este estudio y que estan aportando a la variabilidad de la abundancia de O. cf. ovata
y P. lima. En las muestras analizadas de macroalgas, las diatomeas presentaban mayor abundancia
poblacional en comparacion con los dinoflagelados, sin embargo, segun Montin y Cecchin (2012)
O. cf. ovata puede estar desarrollandose con otras especies de microalgas sin que estas interfieran
en sus dinamicas poblacionales. En este sentido, estudios recientes han encontrado que existen
otros factores bioldgicos que influyen en la abundancia de O. cf. ovata. Por ejemplo, la estructura
de la comunidad de macroalgas como sustrato puede llegar a afectar la abundancia de los
dinoflagelados epifitos en un ecosistema, ya que esta puede llegar a competir por los recursos en el
medio marino (Boisnoir et al. 2018). Laabundancia de algas esta relacionada a la salud que presente
el ecosistema marino, un alza en la poblacion de macroalgas se correlaciona con una disminucion
en la cantidad de nutrientes disponibles en el medio, afectando de manera indirecta la dinamica
poblacional de los dinoflagelados epifitos (Fei Lim et al. 2018, Meroni et al. 2018).

Por tanto, las variables fisicoquimicas, asi como la composicion biotica del medio marino
permiten caracterizar de manera mas integral los patrones de abundancia y distribucion de
dinoflagelados epifitos, ademaés de analizar el comportamiento de los organismos bentonicos que
se desarrollan en conjunto con los dinoflagelados epifitos y que estan relacionados directa o
indirectamente, lo que permite tener un panorama mas amplio en los monitoreos poblacionales de

dinoflagelados epifitos con su entorno bentonico.
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VIIl. CONCLUSIONES

En el estudio se identificaron tres géneros de dinoflagelado epifitos, de los cuales
Amphidinium sp. es el primer reporte para El Salvador. Este dinoflagelado Unicamente fue
encontrado en muestras de Acanthophora sin fijar con lugol, lo que dificulto la identificacion de

este nivel de especie. Ademas, se identificaron O. cf. ovata y Prorocentrum lima.

El estudio describio que segun las caracteristicas que presentaba el dinoflagelado Ostreopsis
esté se asemejaba a las caracteristicas morfolégicas descritas por otros autores para O. ovata, por
lo que se presume que este dinoflagelado corresponde a Ostreopsis cf. ovata. Sin embargo, al no
tener un andlisis molecular de los especimenes encontrados en Los Cobanos, no se puede concluir

con certeza a qué especie pertenece.

Se determind que el dinoflagelado epifito con mayor abundancia en los dos sitios de
muestreo fue O. cf. ovata, con los valores mas altos en febrero, septiembre y noviembre en cada
uno de los sitios de muestreo; sin embargo, la mayoria de las muestras presentd una abundancia
baja, que oscil6 entre los 0 a 150 cel/g. En cambio, la abundancia de P. lima fue poco variable entre

los meses de muestreo.

La macroalga Acanthophora presentd la mayor abundancia de O. cf. ovata y P. lima por
peso de la macroalga en himedo. Esta macroalga presentd la mayor frecuencia de colecta en este
estudio y es considerada como una especie invasora para Los Cobanos, por lo que puede llegar a
afectar la abundancia de los dinoflagelados epifitos en un futuro.

Durante el estudio, no se identificd estacionalidad en la abundancia de dinoflagelados

epifitos, al registrarse valores altos tanto en época seca como en época lluviosa.

A pesar que en los meses de febrero y septiembre se registraron los valores mas altos de
temperatura y pH, la correlacion de la abundancia de dinoflagelados con las variables fisico-
quimicas fue muy baja. Esto indica que existen otras variables posiblemente de caracter bioldgico
como la cobertura de macroalgas y la salud del arrecife, que podrian estar influenciando la

distribucion y abundancia de dinoflagelados epifitos.
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Este estudio es el primerio en considerar la abundancia de dinoflagelados epifitos tanto en
época seca como lluviosa, por lo que permitio identificar los meses donde la abundancia de O. cf.
ovata fue mayor. Dicha informacién es importante en el contexto del monitoreo de especies de
dinoflagelados potencialmente tdxicos y nocivos, ya que permite orientar los esfuerzos de muestreo

y establecer valores de referencia que permitan detectar incrementos en su abundancia.
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IX. RECOMENDACIONES

En El Salvador las investigaciones en la dinamica del fitoplancton son de vital importancia
para las alertas tempranas de florecimiento algales; por lo que se vuelve necesario conocer las

especies de dinoflagelados epifitos que se encuentran en otros ecosistemas rocosos y de manglar.

A pesar de que no se detectd ningun episodio de proliferacion de dinoflagelados epifitos, es
recomendable monitorear su abundancia para detectar posibles incrementos que puedan llegar a

representar una amenaza para la salud humana.

La identificacion de las especies por medio de andlisis genéticos permitira conocer con
certeza la composicion de especies que se encuentran en la costa salvadorefia, por lo que ayudara

en el establecimiento de monitoreo de especies que puedan ser potencialmente toxicas.

Realizar estudio de ciguatoxinas en tejidos musculares de peces de importancia comercial,
por lo que es necesario establecer equipos multidisciplinarios para el estudio de estos dinoflagelados

epifitos en la cosa salvadorefia.

Es necesario realizar anlisis cuantitativos de cobertura de macroalgas en la zona intermaeral

que permitan la comprension de la relacion que existe entre el sustrato y el dinoflagelado epifito.
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XIl.  ANEXOS

Anexo 1 A la izquierda cuadrante de 50 cm? para la delimitacion del &rea de recolecta; a la derecha

almacenamiento de las macroalgas se paradas por género de macroalga en bolsas de plasticos.
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Anexo 2. Caracteristicas morfologicas de O. siamensis y O. ovata de los C6banos y otros reportes a nivel mundial.
Dorsoventral (DV), Ancho (A) y Anteroposterior (AP).

Especie Forma Rango Rango A Rango Referencia
DV pm pHm AP um

O. siamensis  Ovoidal ampliamente 60-100 45-90 Fukuyo 1981
Forma de lagrima 108-123 76-86 Faust et al. 1996
Ovoidal puntiagudo 60-85 38-45 Chang et al. 2000
Puntiaguda forma de 50-75 38-62 Plano  Penna et al. 2005.
lagrima
Elipsoidal alongado 63-78 36-54 Plano  Selinay Orlova 2010
Forma de lagrima y  55-74.5 27-56 David et al. 2013
delgado

O. ovata ovalado 50-56 25-35 Fukuyo 1981
Forma de lagrima 47-55 37-35 Faust et al. 1996
Ovalado y delgado 38-50 25-35 Chang et al. 2000
Puntiaguda forma de 27-65 19-57 Penna et al. 2005
lagrima
Forma de lagrima 29.6-70.8 18.5-53.1  15-30 Monti et al. 2007
Forma de lagrima 36-60 24-45 15-30  Selinay Orlova 2010.
Forma de lagrima 31.9-38.9 23.0-30.7 25.0- Kangetal.2013

33.3

Forma de lagrima, 55-84 30-62 David et al. 2013
ligeramente ovalado

O.cf.ovata  Ovalada 51.22-63.6  30.2-46.7 23- Para este estudio.

30.38
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