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Resumen / Resumo/Abstract

RESUMEN

Este estudio se realizé en Puerto Quetzal, departamento de Escuintla, situado en la costa central
del Pacifico de Guatemala, una regién notable por sus importantes cambios oceanograficos y
frecuentes florecimientos algales nocivos durante las Gltimas décadas.

Se llevaron a cabo muestreos cuantitativos en tres sitios: Boya Texaco, Boya Recalada y Boya
Entre Morros, utilizando botellas tipo Van Dorn a profundidades de 1.5 y 5 metros. Ademas,
se realizaron arrastres horizontales con una red de fitoplancton de 23 pm en la capa superficial
para obtener datos completos sobre la composicion especifica de especies. Las muestras fueron
fijadas con Lugol acido y formalina y los recuentos celulares se efectuaron mediante el método
de Utermdhl usando un microscopio invertido.

Para caracterizar la comunidad de fitoplancton, se analizaron los cambios en la composicion y
abundancia de especies durante un ciclo anual, relacionandolos con variables
hidrometeoroldgicas (precipitacion, temperatura ambiental, mareas, humedad y zona fotica) y
variables fisicoquimicas (temperatura del agua, salinidad, pH, oxigeno disuelto, nitrégeno total,
amonio, conductividad, sélidos disueltos, fosforo y clorofila-a).

Se identificaron un total de 42 especies de dinoflagelados pertenecientes a 14 géneros y seis
ordenes, incluyendo varios potencialmente toxicos. Los resultados proporcionan informacion
valiosa sobre la relacion entre factores ambientales y los periodos de riesgo de florecimientos
algales nocivos. Ademas, se observaron diferencias significativas en la riqueza de especies entre
los sitios de muestreo, asi como variaciones en la abundancia total del fitoplancton a lo largo
de los diferentes trimestres estudiados. En total, se registraron 7790 células de dinoflagelados,
sin diferencias significativas entre las profundidades de muestreo.

Este estudio se llevd a cabo en colaboracién con varios institutos gubernamentales, entre ellos
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH),
la Direccidn de Pesca y Acuicultura, las Autoridades Portuarias de Puerto Quetzal, la Base
Naval del Pacifico, la Autoridad Maritima de Guatemala del Ejército de Guatemala y el
Laboratorio de Control de Alimentos y Medicamentos del Ministerio de Salud Publica.

Como resultado de la informacion recopilada, se elabor6 un Catalogo de Especies del area del
Pacifico Central de Guatemala. Los hallazgos ofrecen nuevos conocimientos sobre la
comunidad de fitoplancton del Pacifico guatemalteco y llenan un vacio en la investigacion de
una region donde anualmente ocurren florecimientos algales, con impactos ecoldgicos
significativos y riesgo de intoxicaciones humanas. Este analisis abarca los florecimientos
algales registrados entre los afios 2019 y 2022.



KARLA EVELYN PAZ CORDON

RESUMO

Este estudo realizouse en Puerto Quetzal, departamento de Escuintla, situado na costa central
do Pacifico de Guatemala, unha rexion que destaca polos seus importantes cambios
oceanograficos e as frecuentes floracions de algas nocivas durante as ultimas décadas.

Realizaronse mostraxes cuantitativas en tres lugares: Boia Texaco, Boia Recalada e Boia Entre
Morros, utilizando botellas tipo Van Dorn a profundidades de 1,5 e 5 metros. Ademais,
realizaronse remolques horizontais cunha rede de fitoplancto de 23 pum na capa superficial para
obter datos completos sobre a composicion especifica da especie. As mostras fixéronse con
acido Lugol e formol, e os recontos celulares realizaronse polo método Utermohl mediante un
microscopio invertido.

Para caracterizar a comunidade de fitoplancto, analizaronse os cambios na composicién e
abundancia de especies durante un ciclo anual relaciondndoos con variables
hidrometeoroldxicas (precipitacions, temperatura ambiental, mareas, humidade e zona fética) e
fisicoquimicas (temperatura da auga, salinidade, pH, etc.). osixeno disolto, nitroxeno total,
amonio, condutividade, sélidos disoltos, fosforo e clorofila-a).

Identificaronse un total de 42 especies de dinoflaxelados pertencentes a 14 xéneros e seis ordes,
incluindo varias potencialmente toxicas. Os resultados proporcionan informacion valiosa sobre
a relacion entre os factores ambientais e os periodos de risco para a floracidn de algas nocivas.
Ademais, observaronse diferenzas significativas na riqueza de especies entre os lugares de
mostraxe, asi como variacions na abundancia total de fitoplancto ao longo dos distintos
trimestres estudados. En total, rexistraronse 7790 células dinoflaxeladas, sen diferenzas
significativas entre as profundidades de mostraxe.

Este estudo realizouse en colaboracion con varios institutos gobernamentais, entre eles o
Instituto Nacional de Sismoloxia, Vulcanoloxia, Meteoroloxia e Hidroloxia (INSIVUMEH), a
Direccion de Pesca e Acuicultura, as Autoridades Portuarias de Quetzal, a Base Naval do
Pacifico, a Autoridade Maritima do Exército de Guatemala, e o Laboratorio de Control de
Alimentos e Drogas do Ministerio de Saude Publica.

Como resultado da informacion recollida, elaborouse un Catadlogo de Especies da zona do
Pacifico Central de Guatemala. Os achados ofrecen novos cofiecementos sobre a comunidade
de fitoplancto do Pacifico guatemalteco e enchen un oco na investigacién nunha rexion onde se
producen floracions de algas anualmente, con importantes impactos ecoldxicos e risco de
intoxicacién humana. Esta analise abrangue as floracions de algas rexistradas entre 2019 e
2022.



Resumen / Resumo/Abstract

ABSTRACT

This study was conducted in Puerto Quetzal, department of Escuintla, located on the central
Pacific coast of Guatemala, a region notable for its significant oceanographic changes and
frequent harmful algal blooms over recent decades.

Quantitative sampling was carried out at three sites: Buoy Texaco, Buoy Recalada and Buoy
Entre Morros, using Van Dorn-type bottles at depths of 1.5 and 5 meters. Additionally,
horizontal tows with a 23 um phytoplankton net were performed in the surface layer to obtain
comprehensive data on species-specific composition. The samples were fixed with Lugol acid
and formalin, and cell counts were performed by the Uterméhl method using an inverted
microscope.

To characterize the phytoplankton community, changes in the composition and abundance of
species were analyzed during an annual cycle, relating them to hydrometeorological variables
(precipitation, environmental temperature, tides, humidity and photic zone) and
physicochemical variables (water temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, total nitrogen,
ammonium, conductivity, dissolved solids, phosphorus and chlorophyll-a).

A total of 42 species of dinoflagellates belonging to 14 genera and six orders were identified,
including several potentially toxic ones. The results provide valuable information on the
relationship between environmental factors and risk periods for harmful algal blooms. In
addition, significant differences in species richness were observed between the sampling sites,
as well as variations in the total abundance of phytoplankton throughout the different quarters
studied. In total, 7790 dinoflagellate cells were recorded, with no significant differences
between sampling depths.

This study was carried out in collaboration with several government institutes, including the
National Institute of Seismology, Volcanology, Meteorology and Hydrology (INSIVUMEH),
the Directorate of Fisheries and Aquaculture, the Port Authorities of Quetzal, the Pacific Naval
Base, the Guatemalan Maritime Authority of the Guatemalan Army, and the Food and Drug
Control Laboratory of the Ministry of Public Health.

As a result of the information collected, a Species Catalog of the Central Pacific area of
Guatemala was prepared. The findings offer new insights into the Guatemalan Pacific
phytoplankton community and fill a gap in research in a region where algal blooms occur
annually, with significant ecological impacts and risk of human poisoning. This analysis covers
algal blooms recorded between 2019 and 2022.



Capitulo 1
INTRODUCCION

«Una de las creaciones mas prodigiosas de la Naturaleza, de las que mas sublimes encantos
encierran para el contemplador del Universo y mas elevan el espiritu a las serenas y etéreas
esferas del Infinito, es, sin duda, la de esos misteriosos seres diminutos, largos siglos
ignorados de la humanidad y aun hoy totalmente inadvertidos para la inmensa mayorfa de
las gentes..»

Carus Falcon, R. (1903)



Capitulo 1. Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1.  Introduccion General

El avance de los estudios genéticos ha revelado que el filo Dinoflagellata (Dinophyta o
Pyrrhophyta), esta constituido por células eucariotas que forman parte del grupo monofilético
de los Alveolados en Protistas.

En la clasificacion actual de los dinoflagelados se ha utilizado caracteres morfoldgicos
considerados diagnosticos para cada grupo. No obstante, en la taxonomia clasica, que se basa
exclusivamente en la morfologia, la similitud en la tabulacion entre dos especies no
necesariamente indica que hayan evolucionado a partir de un ancestro comun; podria ser, en
cambio, el resultado de una convergencia evolutiva (Gémez, 2012).

El conocimiento sobre los dinoflagelados como parte importante del plancton; ha evolucionado
en paralelo con el desarrollo tecnoldgico. Inicialmente, investigadores como Miuiller y
Ehrenberg utilizaron microscopios rudimentarios, mientras que, en la década de 1880, el
adelanto en la construccién de microscopios permitio avances significativos en los trabajos de
Stein, Pouchet y Gourret. En 1885, se propuso que los dinoflagelados tenian una corona ciliada
alrededor del cingulo, en lugar de un solo flagelo ondulante. Este descubrimiento llevo a que
los Cilioflagellata fueran reclasificados como Dinoflagellata. Mas tarde, Kofoid unifico la
nomenclatura de las placas tecales y su disposicion, conocida como tabulacion kofoidiana, lo
que facilito estudios detallados como los realizados por Balech (Gémez, 2012).

El fitoplancton puede ser definido como el conglomerado de microorganismos acuaticos
fotosintéticos, con una capacidad de locomocion limitada y que se desplazan principalmente a
través de las corrientes marinas. Desde una perspectiva ecoldgica, el fitoplancton cumple un
papel importante en las redes tréficas marinas, pues son los productores primarios que inician
el paso de la energia a niveles tréficos superiores y sustentan a otros grupos faunisticos como
el zooplancton, el bentos y el necton. De forma paralela son los principales fijadores de dioxido
de carbono en los océanos y los principales productores de oxigeno disuelto (Geider et al., 1997;
Okolodkov y Blanco, 2011; Pal y Choudhury, 2014; Yasakova et al., 2020; Lee, 2008).

Algunos de los factores que regulan y determinan la variabilidad espacial y temporal de la
comunidad fitoplanctdnica son la disponibilidad de nutrientes, la estratificacion térmica de la
columna de agua, los patrones de corrientes, la depredacién por parte del zooplancton y otros
organismos y la competencia interespecifica (Pal y Choudhury, 2014). Estos factores incluyen
las condiciones atmosféricas (meteoroldgicas) controladas por el clima, las estaciones del afio
y las condiciones diarias de luz, corrientes y mareas que explican los patrones de distribucion
de los organismos plancténicos en la columna de agua (Fukuyo et al.,1989). La diversidad y
abundancia de la comunidad fitoplanctonica puede ser expresada utilizando datos sobre el
numero de especies presentes, la biomasa de cada grupo y la composicion de pigmentos u otros
parametros que miden las propiedades del plancton (Ordofiez-Lopez, 2017).

Las algas plantonicas fotosintéticas son el alimento bésico de los ecosistemas marinos, el
desarrollo de los organismos en los diferentes niveles tréficos depende de la composicion de
especies y de su abundancia (Yasakova et al., 2020). La mayoria de dinoflagelados son de vida
estuarina y marina, se encuentran entre 250 a 300 especies conocidas (Graham y Wilcox, 2000;
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Carty, 2003). Muchas de las especies se consideran beneficiosas y dentro de los productores
primarios, son un grupo dominante en los océanos tropicales (Granéli y Turner, 2006).

En los ecosistemas marinos, el plancton emerge como un indicador destacado por diversas
razones. El plancton es el pilar fundamental de las redes troficas, desempefiando un papel
crucial al vincular a los productores primarios con los depredadores tope. Su alta abundancia 'y
facilidad de recoleccién lo hacen un recurso accesible para investigaciones cientificas. Ademas,
la mayoria de las especies de plancton tienen ciclos de vida relativamente cortos, que varian
desde algunos meses hasta un afio, facilitando la observacion de cambios a corto plazo en su
abundancia y composicién.

Por Gltimo, dado que el plancton es escasamente explotado comercialmente, cualquier variacién
significativa en su poblacion puede atribuirse principalmente a factores ambientales,
convirtiéndolo asi en un indicador sensible de la salud y el estado de los ecosistemas marinos
(Balech, 1958).

Los indicadores ambientales acuaticos reflejan de manera clara y practica un mensaje complejo
de una forma simple (Kurtz y Fisher, 2001). Por ello, las microalgas son importantes para
caracterizar los ecosistemas marinos puesto que muestran variaciones y tendencias y predicen
los cambios en estos ambientes (Lavaniegos, 2014).

Los monitoreos algales para identificar especies toxicas tienen como objetivo principal
implementar alertas tempranas de florecimientos, para evitar repercusiones en las poblaciones
humanas locales ya que las toxinas son transferibles por medio de las redes tréficas e involucra
directamente al ser humano en eventos toxicos para la salud publica. Para minimizar el impacto
negativo de estos eventos, se pueden aplicar dos estrategias de vigilancia: a) Identificacion de
las especies de microalgas con potencial toxico y b) la determinacion de toxinas de los moluscos
bivalvos comercializados en el sector. Ademas, se utilizan especies indicadoras para detectar
los movimientos del agua y los alcances geograficos de su influencia (Robledo y Freile-
Pelegrin, 2014).

El disefio de un programa de monitoreo y seguimiento de los florecimientos algales nocivos se
fundamenta en estudios hidrograficos y ecoldgicos de las microalgas de la zona costera en
estudio. Si no se cuenta con estudios previos, es necesario iniciar un monitoreo constante en la
zona afectada para cubrir la mayor parte del &rea y ajustar las areas de muestreo a medida que
se genere nueva informacion.

1.2.  Florecimientos algales Nocivos (FAN)

Los florecimientos algales nocivos se caracterizan por la coexistencia de especies de
fitoplancton con interacciones bidticas dinamicas y complejas (competencia, simbiosis,
depredacion, parasitismo, alelopatia), que ocurren a escalas temporales y espaciales finas y son
relevantes para comprender el papel que diferentes especies de fitoplancton juegan en la
regulacion de FAN (Band-Schmidt et al., 2020).

La densidad del agua es determinada por sus caracteristicas termo-halinas y el gradiente de
densidad, estas propiedades estan relacionadas a la estabilidad estatica de la columna de agua
(Okolodkov y Blanco, 2011). Las mayores concentraciones de las especies presentes en
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florecimientos algales se reportan en asociacion con densidades poblacionales altas en la
columna de agua, estas microalgas se concentran en las capas donde se registran termoclinas,
haloclinas o picnoclinas (Salcedo-Garduiio et al., 2019).

Histéricamente se ha pensado que las microalgas nocivas son estrictamente fototroficas y que
el uso de la fototrofia y heterotrofia en combinacion es un recurso que utilizan en habitat pobres
en nutrientes como un mecanismo para aumentar el suministro de nutrientes. Algunas
investigaciones sobre diversos habitats donde las microalgas nocivas crecen en habitats
eutroficos y son mixaétrofas, responden a los aportes de nutrientes como también indirectamente
a la abundancia de presas bacterianas y de la presencia de otras microalgas estimuladas por
nutrientes. (Burkholder et al., 2008; Pitcher et al. 2010; Glibert et al., 2012 y 2018).

Las mareas rojas son fendmenos naturales que se producen como resultado de factores fisicos,
quimicos y biologicos. Asi como las interacciones de vientos, surgencias, frentes de diferentes
densidades (frentes frios, frentes calidos, frente estacionario y frentes ocluidos),
concentraciones de nutrientes o alteraciones antropogeénicas (Alonso y Ochoa, 2004; Ryan et
al., 2009, Kudella et al., 2005). La intensidad, frecuencia y distribucién geogréafica de los
florecimientos algales causados por dinoflagelados, se han incrementado en los Gltimos afos,
los informes los asocian a cambios climaticos locales o globales (Wells et al., 2019, Klais et al.,
2011; Hinder et al., 2012; Edwards et al., 2006; Reguera, 2003; Hallegraeff, 1993); Ademas, se
ha observado un aumento en los reportes de casos de intoxicacion humana y significativas
pérdidas economicas en la industria pesquera (Brooks et al. 2016; Sanseverino et al., 2016;
Berdalet et al., 2016; Ferrante et al., 2013; Anderson et al., 2003). A esto se suma, el estrés
antropogénico que produce cambios que incrementan la densidad y diversidad de especies en
las comunidades bacterianas marinas y su variabilidad temporal (Davidson et al., 2014,
Anderson et al., 2008; Nogales et al., 2011).

Las variaciones de florecimientos algales resultan de las limitaciones fisicas como temperatura
y luz, en el crecimiento de dinoflagelados en la columna de agua como por ejemplo
Gymnodinium catenatum que exhibe la capacidad de utilizar muchas formas de nitrégeno,
(Hallegraeff et al., 2012; Pritcher et al.,1998).

Actualmente es dificil predecir los florecimientos algales, se necesita mucha mas informacién
de nuestras regiones que nos puedan aportar las condiciones ambientales, fisicoquimicas-
bioldgicas e histdricas de los eventos y de los aspectos que se evidencian previo, durante y
después, para poder estimar probabilidades de florecimientos algales. También es necesario
conocer los filtros abitticos (temperatura, salinidad e intensidad luminica) que regulan en
conjunto con las interacciones biodticas (mortalidad: depredacion y parasitos) y la competencia,
estos determinaran para cada especie la estructura de la comunidad y como estas van a ir
cambiando a través del tiempo en la columna de agua. Las caracteristicas fisioldgicas, los ciclos
de vida, la produccion de toxinas y muchos mas aspectos asociados a estas especies pueden
estudiarse mucho mas a fondo en cultivos (Choudhury y Pal, 2014; Cullen et al., 2002; Lalli y
Parsons, 1997).

La mayoria de microalgas nocivas son mixotréficas por medio de fagocitar, estos organismos
tienen actividad fototrofica y fagotrdéfica, las cuales varian de acuerdo con diferentes nutrientes
presentes en el ambiente y factores como: temperatura, luz, pH y condiciones de CO». Estos
factores varian de forma acelerada en los entornos costeros y oceanicos debido a la
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eutrofizacién acelerada y el cambio climatico permitiendo la proliferacion de algas nocivas
(Flynn et al., 2018; Basu y Mackey, 2018).

Los ecosistemas marinos pueden verse afectados por la intensidad de los eventos extremos
previstos como consecuencia del cambio climatico global (Pech, 2010; Duran-Riveroll et al.,
2019). El fenémeno del nifio, estudiado desde los afios 80, evidencio la frecuencia de los
florecimientos algales nocivos. El aumento de las temperaturas marinas reportadas en 1987 en
el Pacifico de Guatemala se consideré como una probable causa al aumento poblacional de
Pyrodinium bahamense var. compressum que produjo un florecimiento nocivo, provocando
intoxicaciones y muertes (Paz-Corddn, 1997). En los documentos publicados por UNESCO en
los afios 90, se expone la problematica en salud publica relacionada con los florecimientos
algales con presencia de organismos productores de toxinas, principalmente dinoflagelados
(Ordorfiez-Lopez, 2017; Alonso-Rodriguez et al., 2015).

Entre el periodo del afio 2000 al 2004 Hallegraeff de la Comision Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO (COIl), evidencié los diferentes fenomenos de
florecimientos algales nocivos para las costas de México y Centroamérica, relacionandolos con
el fendmeno del nifio (Hallegraeff, 2003) el cual estd incrementandose en repercusiones
ecoldgicas por medio de los cambios de temperatura marina reportados durante los Gltimos
meses (enero a junio 2019) por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e hidrologia (INSIVUMEH), esto debido a la presencia del Fendmeno del Nifio
para el presente afio.

Las proyecciones de calentamiento sugieren que el aumento de la temperatura del mar causara
una disminucidn del 6% en la biomasa del fitoplancton y del 11% en las de zooplancton. Esto
indica una amplificacion de la sefial del cambio climatico que se propagara a través de los
niveles troficos del ecosistema, resultando en una mayor disminucion de la biomasa de
zooplancton en comparacion con el fitoplancton. Este fendmeno ocurrird principalmente en los
océanos tropicales, que representan el 47% de la superficie global de los océanos (Chust et al.,
2014).

Esta disminucion del zooplancton facilitara el incremento de microalgas al no ser consumidas
por predadores directos, por lo que es de gran interés evaluar el comportamiento del
microplancton y mesoplancton en relacién con la diversidad de dinoflagelados presente en la
darsena de Puerto Quetzal para conocer estés relaciones interespecificas y relacionarlas a las
condiciones ambientales y meteoroldgicas ahi existentes (Navarro-Vargas et al., 2014).

Los dinoflagelados Gymnodinium catenatum, Pyrodinium bahamense y varias especies de
Alexandrium son productores de saxitoxina y han sido responsables de la intoxicacion paralitica
de mariscos en diferentes regiones de Centroamérica, causando intoxicaciones y perdidas
importantes en la pesca. La mayoria de las floraciones de algas nocivas de G. catenatum son de
la regidn norte, sin embargo, esta especie también ha sido citada en las regiones central y sur
de América (Band-Schmidt et al., 2019; Meave et al.,2020; Pizarro et al., 2011).

En Mesoamérica y Sudamérica, se han registrado mas de 1410 personas intoxicadas (94
muertes) por Intoxicacion Paralitica por Consumo de Mariscos (PSP) desde 1970 hasta 2016.
Pyrodinium bahamense ha causado el mayor nimero de intoxicaciones (819 casos), seguido de
Alexandrium spp. (350 casos) y G. catenatum (241 casos) (Band-Schmidt et al., 2019).
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En Guatemala, los estudios sobre el fitoplancton marino han sido limitados, siendo los
dinoflagelados el grupo mas investigado. Segun Paz-Cordon (1997), se ha observado la
presencia de especies como Dinophysis caudata Kent 1881, Gonyaulax verior Sournia 1973 y
Pyrodinium bahamense var. compressum, las cuales son las mas abundantes y pueden provocar
el fenomeno conocido como “marea roja”. Por otro lado, Leiva (2008) realizé una revision de
los florecimientos algales nocivos (FAN) causados por dinoflagelados en el Pacifico de
Guatemala, reportando eventos de marea roja causados por P. bahamense var. compressum en
afios especificos, como 1985, 1987, 1989, 1990, 1995, 2001 y 2005, con muestreos realizados
en la darsena de Puerto Quetzal.

En diciembre de 2018, Garcia-Pérez y colaboradores informaron densidades de P. bahamense
var. compressum de 3000 células por litro y detectaron la presencia de saxitoxina en bioensayos
con ratones en el Caribe de Guatemala. En esta region, se ha investigado la presencia de
dinoflagelados bentonicos potencialmente toxicos en ecosistemas como arrecifes de coral y
praderas marinas, encontrandose los géneros Gambierdiscus, Prorocentrum, Coolia vy
Ostreopsis (Garcia-Pérez et al., 2018).

En agosto de 1987 se registraron 193 casos de intoxicaciones por consumo de mariscos en la
costa del Pacifico, de los cuales 22 fueron mortales (Rosales et al., 1986). Se identificé a P.
bahamense var. compressum como el organismo causante de estas intoxicaciones, al ser una
microalga productora de una toxina paralizante. Esta microalga fue nuevamente reportada en
un florecimiento algal en noviembre de 2019 en las costas del Pacifico de Guatemala (Garcia-
Pérez et al., 2020; Paz-Corddn, 1997). La frecuencia de estos fendmenos naturales marinos esta
aumentando debido al impacto antropogénico y a los cambios climaticos en la zona tropical
(Wells et al., 2019).

En abril del 2022 en la region del Pacifico-Oeste, en el municipio de Tiquisate, departamento
de Escuintla se reportaron 11 casos de individuos presentando sintomas de intoxicacion
paralitica por consumo de moluscos bivalvos, se registré el deceso de un menor de 12 afios,
atribuido al consumo de almejas del género Tagelus sp., las personas afectadas fueron
ingresadas al hospital de Tiquisate, presentando sintomas gastrointestinales por la ingesta de
estos bivalvos (Paz-Cordoén, 2022).

Obtenidos estos resultados, las instituciones que integran la Comisién Nacional de Marea Roja
en Guatemala entre ellas la Direccion de Normatividad de la Pesca y Acuicultura (DIPESCA)
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH),
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS), Comando Naval del Pacifico
(CONAPAC) y CEMA, dispusieron incrementar las acciones de vigilancia epidemioldgica con
el objetivo de identificar los posibles casos de intoxicacion y se emitié una alerta roja por parte
de la Comision para alertar y resguardar a la poblacion de este sector y zonas aledafas (Paz-
Cordén,2022).

El Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, ha realizado monitoreo desde el afio 1996 en la Darsena de Puerto Quetzal como
una zona estratégica hasta la presente fecha (Acuerdo Gubernativo, 1991). Sin embargo, los
cambios climaticos en las zonas oceanicas tropicales durante los ultimos 10 afios relacionadas
a las tasas anuales de acumulacién de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
ocasionan cambios perceptibles en los patrones climaticos globales, el aumento de la
temperatura media tienen consecuencias en la frecuencia de aparicion de enfermedades en
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organismos acuaticos y la frecuencia e intensidad de los eventos climéticos extremos como las
tormentas, tifones y huracanes (Pech, 2010; Dybas, 2018; Emanuel, 2005; Mallin y Corbett,
2006). Esto justificaria el comportamiento cambiante de los elevados valores de clorofila en las
zonas del area Pacifico central-este de Guatemala (Garcia-Peérez et al., 2020).

La escasa informacién en eventos FAN en Guatemala y las investigaciones de la taxonomia 'y
las densidades poblacionales de dinoflagelados suponen una desventaja para comprender los
vinculos entre los FAN, el clima, las condiciones meteoroldgicas y oceanogréaficas. Es necesario
evaluar las relaciones entre los efectos fisico — quimicos (temperatura, salinidad, estratificacion,
luz, intensidad cambiante de la tormenta, nutrientes, acidificacion y otros) y la composicion
bioldgica (densidades de microalgas y riqueza de especies) (Wells et al.,2019).

Independientemente de como respondan los FAN al cambio climatico, los cientificos que las
estudian y el pablico en general, estan preocupados por el dafio que causan a los ecosistemas
acuaticos y sus habitantes, incluidos los humanos. Durante mas de una década, los cientificos
también han expresado su creciente preocupacion con respecto a los efectos negativos de los
procesos de cambio climatico en la vida acuética (Gobler, 2020).
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Capitulo 2
OBJETIVOS

«Se ve de grafica manera lo que es axiomatico: que la Naturaleza se muestra variadisima y
antojadiza en las misteriosas manifestaciones del mundo invisible... y que es preciso
investigar mucho € in situ para comprender esta parte en estremo interesante de las ciencias
naturales»

Carus Falcon, R. (1903)
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2. OBJETIVOS
Objetivos

e General

Por la importancia del tema a nivel cientifico se requiere un estudio continuo y riguroso para la
observacion, prevencion y monitoreo de fenémenos asociados al plancton. Por tal motivo y
como parte de la Comision Nacional de Marea Roja y de la Red Latinoamericana para la
investigacion marino costera, esta tesis doctoral pretende aportar datos que repercutan en la
toma de decisiones a nivel de instancias gubernamentales y académicas.

Los datos obtenidos en esta investigacion facilitaran la toma de decisiones dentro de la
Comision Nacional de Marea Roja en la cual CEMA es integrante y permitira el analisis del
comportamiento plancténico con énfasis en la identificacion de la diversidad de dinoflagelados
asociados a florecimientos algales nocivos y su relacion con variables meteorolégicas y fisico
quimicas presentes en el Pacifico de Guatemala.

Por todo ello se pretende describir la diversidad y evaluar la abundancia de los dinoflagelados
relacionados con los florecimientos algales nocivos para la salud humana producidos en Puerto
Quetzal, en la costa central del Pacifico de Guatemala, basandose en el estudio del ciclo anual
(2021) en relacién con los pardmetros meteoroldgicos y fisicoquimicos del agua.

e Objetivos especificos

1. Identificar morfoldgicamente las especies de dinoflagelados y la existencia de especies
nocivas y las potencialmente tdxicas, en el Puerto Quetzal.

2. Realizar el catalogo de los dinoflagelados del Pacifico de Guatemala.

3. Estudiar la dindmica estacional en el ciclo anual y los cambios en la composicion de
especies y sus abundancias.

4. Establecer las correlaciones entre la presencia y la abundancia de las especies de
fitoplancton formadoras de florecimientos algales nocivos y las condiciones
fisicoquimicas del agua y la meteorologia.

1. Describir los florecimientos algales nocivos (2019-2022) en el Pacifico de Guatemala.
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Capitulo 3
NOCIONES GENERALES SOBRE LOS DINOFLAGELADOS

«Se distinguen de las diatomeas por sus formas extravagantes, poco estéticas... tienen de
comun con ellas su pequefiez y constitucion histologica [...] adaptanse mejor a las aguas
frias, donde se encuentran con predominio cuantitativo [...] agrupados en densas caravanas
y discurriendo activos por el piélago [...] en tanto que en las aguas calidas [...] disminuye el
numero de individuos, que propenden al aislamiento y pasividad [...] cual si se sientiesen
enervados por el excesivo calor tropical y quisieran economizar por el reposo el consumo
de materia constitutiva...»

Carus Falcon, R. (1903
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3. NOCIONES GENERALES SOBRE LOS DINOFLAGELADOS

3.1 Generalidades

Desde una perspectiva genética, los dinoflagelados representan un grupo sumamente
interesante. Dodge (1955) fue uno de los primeros en notar su potencial filogenético al estudiar
detenidamente sus caracteristicas cromosomicas y nucleares. Sugirié que estos organismos
podrian ser los intermediarios en la transicion de procariotas a eucariotas, al presentar
propiedades genéticas de ambos grupos celulares. Sin embargo, estudios posteriores realizados
por Costas y Goyanes (1988) indican que los dinoflagelados podrian haberse originado de
forma independiente al tronco comun de los eucariotas, lo que explica las diferencias
significativas en su biologia celular respecto al resto de los eucariotas.

Los fosiles de dinoflagelados se remontan, como minimo, al periodo Cambrico y hay indicios
de que podrian haber existido alin antes, hacia finales del periodo Proterozoico. (Ojeda, 1998).

Debido a sus variaciones genéticas, han sido clasificados en el filo Phyrrophyta, dividido en las
clases Dinophyceae y Syndinophyceae. Su adaptabilidad a diversos ambientes se manifiesta en
su amplia diversidad morfoldgica, tipos de alimentacion y un rico registro fosil (Balech y
Ferrando, 1964). Por lo general, en algin estadio de su ciclo de vida, los dinoflagelados
presentan una ceélula moévil con dos flagelos desiguales que les permiten desplazarse en su
habitat (Taylor, 1987). Mayormente, son un grupo plancténico marino, que se encuentra en
mayores cantidades en aguas calidas, pero también pueden habitar en zonas frias (Taylor, 1976;
Thomas et al.,1997; Trench y Winsor, 1987; Okolodkov,1997).

Los dinoflagelados exhiben una gran diversidad morfolégica, adaptandose de diversas formas
al medio marino. Algunos viven solitarios, otros forman colonias y algunos mantienen
relaciones simbidticas con otros organismos como corales, diatomeas o0 microzooplancton
(Gomez, 2012). La mayoria de las especies son mixotrofas y algunos son heterotrofos
obligados, lo que tiene un impacto significativo en la produccion primaria y en la transferencia
de biomasa en los ecosistemas planctonicos marinos (Stoecker et al., 2017; Shawn et al.,2003).

Ademas, numerosos dinoflagelados presentan cromatéforos diminutos y son capaces de llevar
a cabo la fotosintesis. Las especies fotosintéticas contienen clorofilas a y ¢2, asi como los
pigmentos peridinina, diadinoxantina y dinoxantina, entre otros. (Jeffrey et al., 1995). El grupo
es ciertamente importante como productores primarios. Algunos de ellos estdn muy
pigmentados y a veces son tan numerosos que el agua aparece claramente coloreada, diferentes
especies que producen una coloracion verde, roja o amarilla, tifien las aguas cuando las
poblaciones aumentan considerablemente (Jeffrey et al., 1995; Tait y Dipper, 1998). En
condiciones favorables algunos géneros de dinoflagelados de vida libre se reproducen
facilmente dando origen a las conocidas “mareas rojas” por las toxinas que liberan al medio
(Balech y Ferrando, 1964). Tambien son buenos indicadores biologicos gracias a su gran
sensibilidad ante determinados parametros fisicos y quimicos del medio en el cual habitan.

Los numeros de especies anteriores son "morfoespecies”, definidas en el sentido clasico. Taylor
(1987) y més recientemente, Lundholm y colaboraderes (2006) han discutido extensamente los
conceptos de especie que se aplican a los dinoflagelados u otras especies. Las morfoespecies
de dinoflagelados pueden contener una diversidad genética considerable, cuantificable con
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técnicas moleculares, quizas incluyendo criptoespecies. Por otro lado, hay casos en los que las
especies nombradas parecen ser variantes de un acervo genético Unico mas grande, por ejemplo,
el complejo de especies Alexandrium tamarense (Taylor, 1987; Trench y Winsor, 1987).

Durante muchos afos, los dinoflagelados conocidos que vivian como "zooxantelas"
(endosimbiontes autotrofos de animales y otros protistas) se limitaban a Zooxanthella nutricola
de los radiolarios coloniales, a los que se hace referencia con un nombre mas reciente,
Symbiodinium microadriaticum, que se cree que es el Unico habitante intracelular de todos los
arrecifes de corales y unas pocas especies de Amphidinium sp. en turbelarios (Trench y Winsor,
1987). En otros casos, los dinoflagelados han demostrado ser parasitos de numerosos huéspedes
protistas, invertebrados y algunos peces. Es probable que el nimero de especies parasitarias se
encuentre muy subestimado, Cachon (1987) enumer( 66 especies de parasitos, en su mayoria
blastodinos y sindinianos, ademas de algunos taxones sin nombre.

3.2. Morfologia y terminologia utilizada en la identificacion
3.2.1. Organulos celulares

Los dinoflagelados poseen organulos que, al ser estimulados por el contacto, el calor o
productos quimicos descargan una estructura como un hilo o un tubo desde la superficie de la
célula. Estos organelos son utilizados para defensa o0 como un apoyo a la alimentacion. Los mas
comunes son: Mucocistos, organulos que descargan una masa mucosa. Tricocistos o
eyectosomas, organulos que disparan filamentos, que son utilizados como medio de defensa y
alimentacion. El tipo mas comdn es el extrusoma (figura 1), de ocurrencia casi universal en la
fase mavil de estas las algas, son tricoquistes, es decir, cuerpos en forma de bastoncillos que,
cuando maduran, suelen residir en el anfiesma perpendicular a la membrana celular (Barsanti y
Gualtieri, 2006; Thomas et al., 1997).

Figura 1. Extrusoma en dinoflagelados. Kofoid, C. A., & Swezy, O. (1921). Fuente: Archivo en linea de la
Universidad de Toronto. Licencia: Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC).

Como vya se ha dicho, los dinoflagelados tienen una morfologia muy variada. La forma mas
comun de las células de nado libre, son ovoides, redondeada o piriforme con el extremo anterior
normalmente mas agudo que el posterior, este Gltimo en ocasiones pueden presentar
protuberancias irregulares (Ojeda, 1998).
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--- Epicono

Cingulo Flagelo transversal
Poro flagelar anterior
Poro flagelar
posterior Hipocono
Sulcus
Longitud flagelar

Figura 2. Tipo de morfologia en dinoflagelados. Lebour, M. V. (1925). Acceso abierto en JSTOR. Licencia:
Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC).

El cingulo divide a la célula en dos partes, una anterior denominada episoma o epicono y otra
posterior el hiposoma o hipocono (Thomas et al., 1997). Si la célula est& tecada ambos términos
equivalen a epiteca e hipoteca respectivamente (Figura 2).

La superficie celular puede ser lisa o presentar diversos relieves, como membranas,
reticulaciones u otros detalles estructurales. Morrill y Loeblich (1981) observaron la presencia
de delicadas escamas organicas en la superficie de especies de los géneros Oxyrrhis y
Heterocapsa, las cuales, sin embargo, no se encontraron en otros once géneros estudiados.

Cuerno
; / apical
Tabulacion
Placas _
Poro NG _
R flagelar umero:+
Epiteca < * FUiurns Disposicion
Cingulum —
Hipoteca - Flagelos
cuernos
L antapicales
Sulcus Vista Vista
Ventral Dorsal
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VISTA APICAL

Extremo posterior
VISTA ANTAPICAL

. f b

Figura 3. Orientacién en los dinoflagelados (Ojeda, 1998); Fuente: Archivo en linea de la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria. Licencia: Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC).

3.2.2. Orientacién

En relacion con la orientacion del organismo, el extremo anterior o apical, se indica por la
direccién del desplazamiento de la célula. El area donde generalmente se encuentran los dos
flagelos determina la cara ventral de la célula y el lado opuesto corresponde a la cara dorsal
(figura 3), ambas con un lado izquierdo y otro derecho (Ojeda, 1998).

3.2.3. Flagelos

Los dos flagelos generalmente emergen de forma lateral en la célula. Uno rodea completamente
el cuerpo celular, mientras que el otro se proyecta hacia el extremo posterior, esta condicion es
conocida como dicoconta. En algunos dinoflagelados, los dos flagelos emergen del extremo
anterior, denominandose desmocontas (Gémez-Pérez, 2015; Ojeda, 1998; Thomas et al., 1997).
En otros casos, como en los géneros Oxyrrhis y Torodinium, los flagelos emergen del extremo
posterior, siendo opistocontas. En las dicocontas, los flagelos se alojan en surcos excavados en
la superficie celular. El flagelo transversal se encuentra en el cingulo, un surco transversal o
ecuatorial situado en el ecuador de la célula o ligeramente anterior. Por su parte, el flagelo
longitudinal se aloja en el sulcus, un surco longitudinal perpendicular al primero (figura 2)
(Ojeda, 1998; Thomas et al., 1997).

Los flagelos presentan un patrén independiente de batido giratorio y estan insertados de forma
apical o emergen en una region cercana al punto medio del lado ventral de la célula (Barsanti y
Gualtieri, 2006).
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Los dos flagelos de los dinoflagelados difieren en estructura y orientacion. El flagelo
transversal, que se enrolla alrededor de la célula, tiene forma de cinta, con el borde interior
contraido por una fibra contréctil y el axonema siguiendo una trayectoria en espiral a lo largo
del borde exterior, una disposicion exclusiva de los dinoflagelados (Barsanti y Gualtieri, 2006;
Thomas et al., 1997).

Este flagelo rodea la célula en sentido latitudinal, generalmente enrollado en espiral dentro del
cingulo, formando ondas cortas (figura 4). El axonema se extiende a lo largo del flagelo en su
margen externo (Ojeda, 1998; Salgado, 2011).

El flagelo longitudinal no esté tan enrollado como el anterior. Es mas simple, redondeado o
acintado y no tan ancho, pudiendo realizar movimientos muy rapidos y complejos, apreciables
en ciertas especies de Tripos observadas en vivo (Ojeda, 1998; Salgado, 2011). El flagelo
transversal puede presentar finos pelos emergentes del borde del axonema. En algunas especies,
donde ambos flagelos son del tipo longitudinal y muy pequerios, pueden encontrarse escamas
ovoides sobre uno de los flagelos (Clarke y Pennick, 1972; Ojeda, 1998).

Figura 4. Desplazamiento del flagelo en dinoflagelados (Ojeda,1998). Fuente: Archivo en linea de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Licencia: Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC
BY-NC).

En la mayoria de dinoflagelados la estructura celular se extiende en el interior de cuernos o la
teca puede presentar diversas expansiones como aletas 0 membranas y tambien espinas. Las
espinas son raras en los dinoflagelados tecados, siendo mas frecuentes en los quistes. Sin
embargo, existen géneros en donde estan bastante desarrolladas como en Ceratocorys,
Podolampas, Micracanthodinium o Cladopyxis. El ejemplo clasico de la formacion de cuernos
en dinoflagelados es el género Ceratium, en donde existen un cuerno apical y dos antapicales
(en las especies marinas) derecho e izquierdo (Figura 5). Los cuernos estan formados
generalmente por una sola placa tecal (Happach-Kasan, 1982).

La funcion de los cuernos y las espinas no estd completamente comprendida. Es evidente que
estas extensiones aumentan la relacion area/volumen de la superficie celular. Sin embargo,
también incrementan la resistencia al movimiento, especialmente en una direccion especifica.
Se han observado estructuras similares en quistes. Esto sugiere que el alargamiento de los
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cuernos puede ser una adaptacion para evitar el hundimiento en aguas poco viscosas, como es
el caso del género Ceratium (Happach-Kasan, 1982; Ojeda,1998).

Cuerno
apical

dorsal ventral

ventral

Cuerno
antapical

Figura 5. Morfologia general del género Ceratium (Okolodkov, 2010). Utilizada con permiso del autor.

3.2.4. Formacion de cadenas

Algunas especies de dinoflagelados suelen formar cadenas, como ocurre en el orden
Peridiniales con determinadas especies de Ceratium, Pyrodinium bahamense, Peridiniella
catenata, Protogonyaulax catenella. Las cadenas pueden estar formadas hasta por veinte
células. En Alexandrium catenella pueden ser de hasta 64 células, aunque lo mas comun es
encontrar dos, cuatro u ocho individuos formando cadenas (Steidinger y Williams, 1970).

En las Dinophysales, las células hijas se adhieren a la célula madre por ello las encontramos
unidas de forma lateral, esto ha sido observado en Dinophysis caudata. En Ceratium, la
formacion de cadenas implica un alineamiento muy preciso del cuerno apical en los individuos
maés posteriores de la cadena. En la mayoria de las especies de Ceratium formadores de cadenas,
los cuernos antapicales son similares en todos los miembros que la forman (Ojeda, 1998;
Okolodkov et al.,2007).

3.2.5. Nomenclatura de las placas

El término "teca” se ha utilizado tradicionalmente para referirse a la cubierta de celulosa de las
células moviles (Taylor, 1987). Algunos dinoflagelados carecen de la membrana en su anfiesma
y son conocidos como atecados. En estos organismos, las células estan practicamente
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contenidas por el periplasto, lo que provoca que se deformen facilmente al fijar las muestras,
haciéndolas menos reconocibles o dificiles de comparar con los especimenes vivos (Figura 6).

Atecadas Tecadas
apex _
apical= anterior _.-= poro apical
Y P
H
epicono episoma epiteca
flagelo  ___y cingulum
transversal
hipocono P, " hiposoma hipoteca
- ventral dorsal !
1 Ven'[l’al dorsal
Dinoconta +
antapex
antapical= posterior
Desmoconta P P

derecho/izquierdo
lateral

Figura 6. Diferencias morfolégicas en células tecadas y atecadas. (Hoppenrath, 2017). Utilizada con
permiso de la autora.

Los patrones formados por los alvéolos (sin o con placas tecales), Ilamada tabulacion (figura 7)
se han utilizado para describir y distinguir taxones de dinoflagelados durante mucho tiempo.
Los dinoflagelados pueden ser atecados (sin placas: con material amorfo con vesiculas
anfiesmaticas) o tecadas (con placas de celulosa, conocidas como células blindadas) o
peliculadas (esto se refiere a una dino -pelicula como principal capa de refuerzo del anfiesma)
(Hoppenrath, 2017 y 2022).

En la mayoria de los dinoflagelados tecados, la teca esta compuesta por un conjunto de placas
que varian en numero, forma, dimensiones y ornamentacion, incluyendo poros, espinas, crestas,
reticulaciones, aletas y membranas. Estas placas estan estrechamente unidas, formando un
delgado esqueleto periférico ubicado justo debajo del periplasto o plasmalema. La union entre
cada placa se denomina sutura (Happach-Kasan, 1982; Ojeda, 1998).

Muchas tecas presentan reticulaciones, que son areas poligonales entrelazadas. Las tecas
jévenes a menudo no poseen mas ornamentacion que los poros o perforaciones pequefas,
Ilamadas poroides, como se observa en Ornithocercus magnificus. A medida que la teca se
engrosa, comienzan a formarse las depresiones areolares (Ojeda, 1998; Taylor, 1987).
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complejo de poro apical (APC)

Placas apicales (n') \

( Placas intercalare

/ anteriores (na)
Placas

precingulares
")
€ placas —>
cingulares (cn)
L — Placas =9
postcingulares
")

N e

antapicales
")

ventral dorsal

Placas sulcales (s)

epiteca hipoteca
apical antapical

Figura 7. Sistema Kofoidiano de designacion de placas tecales (Nomenclatura de tabulacién) (Hoppenrath
et al., 2009). Utilizada con permiso de la autora.

El "Sistema Kofoide" es una nomenclatura de tabulacion (nomenclatura de placas) es
actualmente de uso universal (ver figura 7). Las placas en cada serie latitudinal estan numeradas
de izquierda a derecha de la celda, comenzando con la placa mas cercana a la posicion ventral
media. También utiliza una notacion para designar la serie, usando nimeros primos para indicar
las placas apicales ('), precingulares ("), poscingulares (") y antapicales (™). Los cingulares
(C), los sulcales (S), los intercalares anteriores (a) y los intercalares posteriores (p) se designan
con letras. La placa (t) es una pequefia placa de transicion entre los cingulares y los sulcales en
el extremo proximal de la faja en peridinoides y en el extremo distal en gonyaulacales
(Hoppenrath et al., 2009).

Gobmez (2012) en su articulo sobre el avance del estudio de los Dinoflagelados realiza una
descripcion detallada sobre los dinoflagelados de la siguiente manera:

“Los dinoflagelados poseen caracteristicas morfoldgicas y ultraestructurales unicas como su
nucleo. El dinocarion tiene un enorme genoma desprovisto de las tipicas histonas eucariotas,
no pierde la membrana nuclear durante la division mitoética y los filamentos de cromatina estan
permanentemente condensados. Las células moviles presentan dos flagelos bien diferenciados,
un flagelo transversal y ondulado que se aloja en el cingulo y el otro flagelo mas convencional,
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que se dirige posteriormente alojado en el sulco. Estos dos flagelos desiguales proporcionan a
los dinoflagelados un caracteristico movimiento rotacional que da nombre al grupo. Muchos
dinoflagelados presentan vesiculas que contienen placas de celulosa que les dan un aspecto
rigido. En estos dinoflagelados tecados, el nimero, forma y ornamentacion de las placas se
utiliza para la determinacion de las especies. En otros casos la cubierta celular es mas fina'y no
permite distinguir facilmente las placas, son los llamados dinoflagelados atecados o desnudos”.

Las caracteristicas intracelulares en los dinoflagelados son principalmente la presencia de
vacuolas en forma de saco en la periferia y las vesiculas anfiesmaticas o alvéolos (Granéli y
Turner, 2006).

3.3 Ciclo vital

En los dinoflagelados no existen las fases tipicas de la mitosis. La cromatina esta siempre
condensada, formando cromosomas cuyo nimero puede variar considerablemente (entre 20 y
114 en las especies marinas). A lo largo de todo su ciclo vital, estos cromosomas son muy
evidentes y se tifien de manera brillante, contribuyendo a la bioluminiscencia (Ojeda, 1998).
Durante el ciclo de vida de los dinoflagelados el principal modo reproductivo es la division
asexual, no obstante, la reproduccion sexual también ha sido observada en muchas especies
(Joyce, 2004).

En general, el ciclo de vida de los dinoflagelados ha sido registrado y descrito de acuerdo a
experimentos de laboratorio en fases haploides y diploides (Walker, 1984; Blackburn et al.,
1989; Tillmann y Hoppenrath, 2013; Hoppenrath et al.,2014). Por lo general, la fase haploide
incluye la division de células y la formacion de gametos y la fase diploide incluye la formacion
de planocigotos e hipnocigotos, asi como la germinacién a partir de etapas de reposo (figura 8).
Bajo ciertas condiciones, entre las cuales se ha identificado una limitacion por nutrientes, el
estrés por turbulencia excesiva y por el aumento de la abundancia celular, producen gametos
de ambos sexos que al fusionarse dan lugar a un cigoto diploide (2n) o planocigoto. El
planocigoto es movil y puede transformarse en un hipnocigoto o quiste de resistencia, que posee
substancias de reserva y con frecuencia presenta una mancha rojiza (Graham y Wilcox, 2000;
Pefia, 2008).

Dada estas caracteristicas se ha determinado que la sexualidad de los dinoflagelados
generalmente ocurre en condiciones desfavorables en la columna de agua y puede ser un
fendmeno de corta duracion (Kremp y Parrow 2006; Kremp y Heiskanen, 1999; Figueroa et al.,
2015). La fase asexual del ciclo de vida termina cuando las condiciones ambientales cambian
desfavorablemente (Anderson et al., 1984; Turpin y Harrison, 1978), donde se induce la
sexualidad y la formacion de gametos (Person et al., 2008).

Sin embargo, estudios recientes revelaron que los dinoflagelados tienen ciclos de vida més

complejos que involucran la division directa de planocigotos y la formacion de quistes en
reposo sin reproduccion sexual (Kremp y Parrow 2006; Figueroa et al., 2015; Evit, 1985).
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Figura 8. Ciclo de vida de un dinoflagelado meroplanctonico con alternancia de reproducciéon sexual y
asexual. A. células moviles, haploides. B. Células moviles, diploides. C. Células diploides, no mdviles.
Gongora Gonzalez, D. T. (2003). Licencia: Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC).

3.4 Diversidad de los dinoflagelados

En la actualidad el nimero de especies vivas se estima aproximadamente en unas 2000 y
alrededor de 2500 especies fosiles. Una revision reciente de Gémez (2015) reconocid 1555
especies marinas de vida libre. Se estima que existen aproximadamente 160 especies bentdnicas
marinas. Se han registrado varios dinoflagelados en la nieve y en el hielo marino. Desde 2004
hasta finales de 2006, se han descrito una nueva familia, 12 nuevos generos y 27 nuevas
especies de dinoflagelados. Y estos claro, son nimeros que siguen en constante aumento y
modificacion.

La morfologia celular permite clasificar a los dinoflagelados mediante la observacion de su
forma y las caracteristicas de sus apéndices, como membranas, aletas y espinas, asi como la
posicion del cingulo y el nimero y disposicion de las placas que conforman la teca. Las
caracteristicas bioldgicas, como el modo de vida y la movilidad de la célula, intervienen de
manera secundaria en esta clasificacion. (Guiry y Guiry, 2018; Ojeda,1998; Thomas,1997).
Dinophysiales

Las especies de este orden poseen un par de flagelos heterocontos en el sulcus y el cingulo,
tienen una teca bivalva, que presenta dos crestas delgadas que salen de los surcos, reforzadas
con nervios. Este orden comprende 17 géneros divididos en tres familias: Amphisoleniaceae,
Dinophysiaceae y Oxyphysiaceae (figura 9) (Guiry y guiry, 2018; Okolodkov, 2014;
Okolodkov et al.,2011; Okolodkov, 2010).

23



KARLA EVELYN PAZ CORDON

Figura 9. Micrografias electronicas de barrido de algunas especies de Dinophysiales. Figuras 1y 2.
Ornithocercus magnificus (1 - vista apical del lado derecho; 2 - vista del lado izquierdo). Figuras 3 y 4.
Ornithocercus steinii (3- vista del lado derecho; 4 - vista del lado izquierdo. (Okolodkov, 2014). Utilizada
con permiso del autor.

Gymnodiniales
Las especies de este orden poseen dos flagelos heterocontos en el sulcus y el cingulo,

comunmente con formas atecadas, aunque algunas especies poseen placas tecales (figura 10).
Cuenta 48 géneros divididos entre 8 familias (Guiry, 2013).

Figura 10. Ejemplos de dinoflagelados desnudos o atecados. Orden Gymnodiniales (A) Gymnodinium
impudicum (Fraga et Bravo) G. Hansen et Moestrup. (B-C) Warnowia spp. La region pigmentada
corresponde al ocelo. (D) Erythropsidinium, véase el pistén (flecha). (E) Polykrikos. (Gémez et al., 2011).
Licencia: Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC).

Gonyaulacales

Son peridinioides, blindados, principalmente marinos, algunas de las especies producen
toxinas. Se pueden clasificar principalmente por la posicion y el nimero de placas (figura 11).
Este orden cuenta con 25 géneros divididos en 8 familias (Guiry, 2013).
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Figura 11. Colonias de especies de Tripos (Gonyaulacales). (1) T. candelabro (2) T. furca var.
furca (3) T. furca var. hircus (4) T. hexacanthum (5y 6) T. guaridas. (7) T. vultur f. buitre (8)
T. tripos (9) T. massiliense var. armatum. (Okolodkov, 2010). Utilizada con permiso del
autor.
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Noctilucales

Este orden se asemeja mas a los dinoflagelados tipicos sin teca y tienen un nucleo dinocarion,
la especie mas comun es Noctiluca scintillans (figura 12). Consta de 11 géneros divididos en 4
familias (Guiry y Guiry, 2018; Cachon y Cachon, 1967).

Figura 12. Ejemplos de Noctilucales. (A-B) Noctiluca scintillans. (C-J) Spatulodinium pseudonoctiluca (C)
Estadio inmaduro Gymnodinium lebouriae. (D-G) Espécimen con tentéaculo. (H-J) Estadios maduros. (K-M)
Kofoidinium pavillardii J. Cachon et M. Cachon. (N-O) Estadios inmaduros de Kofoidinium. (P)
Scaphodinium. (Q) Abedinium. (R-S) Leptodiscus. Barra de escala = 20 pm. (Gomez et al, 2011). Licencia:
Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC).
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Peridiniales

Poseen un par de flagelos heterocontos ubicados en el surco y el cingulo. Durante la
reproduccién asexual, se caracterizan por una divisién celular oblicua, en la cual cada célula
hija recibe la mitad de la teca de la célula madre (Figura 13). Este orden comprende 33 géneros
distribuidos en 13 familias. (Guiry y Guiry, 2018).

Figura 13. Micrografias de luz de algunas especies de Protoperidinium. (1) Protoperidinium brochii, (2) P.
claudicans, (3) P. conicum, (4) P. crassipes, (5) P. depressum, (6) P. divergens, (7) P. elegans, (8) P.
grande, (9) P. latispinum, (10) P. minutum, (11) P. obtusum, (12) P. oviforme, (13) P. pentagonum, (14) P.
punctulatum, (15) P. venustum, (16) P. vulgare. Escala 10 mm. (Okolodkov, 2005). Utilizada con permiso
del autor.
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Prorocentrales

Poseen la caracteristica de tener un par de flagelos insertados apicalmente, a diferencia de otros
grupos donde los flagelos son insertados ventralmente. Uno de los flagelos se extiende hacia
adelante mientras que el otro rodea su base y no presentan surcos flagelares. Poseen una teca
compuesta por dos placas grandes unidas por una sutura sagital (Figura 14). Este grupo incluye
cuatro géneros pertenecientes a una sola familia (Guiry y Guiry, 2018).

Figura 14. Prorocentrum micans especie del orden Prorocentrales. (A) Vista general. (B) Valva derecha. (C)
valva izquierda. (D) Nucleo posterior en forma de corazoén tefiido con DAPI (azul). A: microscopia optica; B-

C: escaneo microscopio de electrones; D: microscopia de fluorescencia. (Myung-Soo et al., 2016). Figura
reproducida con permiso de Elsevier, bajo la licencia nimero 5927071312831.

3.5 Toxinas de dinoflagelados

Las toxinas producidas por los dinoflagelados marinos se encuentran entre los materiales letales
no proteicos mas potentes que se conocen. Las méas notorias de las toxinas de dinoflagelados
son las neurotoxinas (Tait y Dipper, 1998) y constituyen un asunto de preocupacion en salud
publica ya que afectan a muchos productos de origen hidrobioldgico a través de la cadena
alimentaria, especialmente durante la formacion de mareas rojas (Tabla 1).

Las principales toxinas que se liberan al ambiente producidas por dinoflagelados son: el &cido
okadaico (producido por los géneros Gambierdiscus y Prorocentrum), acido domoico
(producido por los géneros Pseudo-nitzschia y Nitzschia) (Todd, 1993; Bates et al.,1988),
brevetoxinas (producido por el género Karenia), saxitoxinas (producidas por miembros del
género Gonyaulax) (Contreras et al.,, 2017); ciguatoxinas (producido por el género
Gambierdiscus), dinofisistoxinas (producidas por el género Dinophysis) y otras neurotoxinas y
biotoxinas (Band-Schmidt et al., 2019; Choudhury y Pal, 2014; Garcia-Pérez et al., 2020;
Reguera et al., 2011 y 2012; Steidinger, 2009).
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PRINCIPALES FICOTOXINAS MARINAS
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Nombre del Nombre
sindrome De la toxina y
abreviatura
Intoxicacion
paralitica por Saxitoxina
mariscos (PSP) STX
Intoxicacion Brevetoxina
neurotoxica por BTX

mariscos (NSP)

Intoxicacion acido ocadaico
diarréica por AO
mariscos (DSP)

Tipo de compuesto

Tetrahidropurina
(alcaloide)

Poliéteres

Policétidos

Dinoflagelados
identificados
en Guatemala

Gymnodinium
catenatum,
Pyrodinium
bahamense,

Gonyaulax spp.

Alexandrium

Gymnodinium

Dinophysis spp.

Prorocentrum spp.

Riesgo en seres vivos/ epidemiologia

Los STX se acumulan en muchas
especies marinas a través de la red
trofica, (bivalvos) al alimentarse en
suspension de dinoflagelados toxicos,
pero también en crustaceos vy
gasteropodos. Las toxinas pueden
transferirse a mamiferos marinos y
aves que se alimentan mediante
diversos mecanismos de zooplancton,
moluscos, ictioplancton y peces
(Duran-Riveroll y Cembella, 2017; Van
Egmond et al., 2005).

No existen datos toxicoldgicos vy
existen dificultades analiticas
relacionadas con la determinacion de
la exposicion a la brevetoxina. La
gestion de riesgo se basa al analizar
valores de 5000 G. breve células/litro
y determinacion de la Tx en los
mariscos es menor a 80 pg/100 g.

En las experiencias con animales, los
efectos genotoxicos y cancerigenos de
las OA y de las DTXs se aprecian a dosis
altas y con diarreas en seres humanos.

Accion en seres humanos

e Hormigueo o entumecimiento
o Pérdida temporal de vision

o Debilidad muscular

o Falta de coordinacion motora
o Dificultad para medir distancias
(dismetria)

o Mareos, nduseas y vomitos

e Diarrea

o Sensacion de pinchazos en las
extremidades (parestesia)

o Habla incoherente

o Problemas respiratorios

® Reduccidn del ritmo respiratorio
e Disminucion de la temperatura
corporal

o Escalofrios y sudoracion

e Hormigueo y cosquilleo en labios,
cara y extremidades

¢ Broncoconstriccion

o Arritmia

Diarrea, nauseas, vomitos y dolores

abdominales.
Los sintomas aparecen a los 30 min
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Pectenotoxinas
PTX

Yesotoxinas
YTX

intoxicacion Azaspiracido
azaspiracida por AZP
mariscos (AZP)

Policétidos

Policétidos

Policétidos

Dinophysis spp.

Dinophysis spp.
Prorocentrum spp.

Gonyaulax

Protoperidinium
spp.

Se encontraron -seco-pectenotoxina-2
(PTX2SA) y su epimero: acido 7-epi-
seco-pectenotoxina-2 (7-epi-PTX2SA)-
en mejillones relacionados a
Dinophysis (Suzuki y Mitsuya, 2001).

El origen YTX en microalgas se ha
demostrado recientemente.
Gonyaulax grindleyi, (Satake et al.,
1997); Gonyaulax polyedra) en ltalia.

Se ha sugerido un nivel de 16 pg/100 g
para permitir la deteccion por el
bioensayo en raton. Sin embargo, con
consumos de mariscos de 300 g por
comida, un individuo ya ingeriria una
cantidad de AZAs equivalente al nivel
mas bajo con efecto adverso
observado para seres humanos
(Alonso-Rodriguez, 2020).

No se dispone de datos para seres
humanos de PTXs. El nivel de
seguridad para los seres humanos se
base en datos toxicologicos de
animales.

No hay informacion disponible en
seres humanos para las YTXs. El
nivel de seguridad esta, por tanto,
basado en datos de animales. Esta
estimacion esta basada en ratones
en efectos cardiacos, se ha
calculado el nivel de seguridad para
humanos de 10ug/kg.

-Nauseas

-Diarrea grave

-Vomitos

-Calambres de estomago
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Capitulo 4
MATERIAL Y METODOS

«Los dinoflagelados son una parte increiblemente importante del ecosistema marino, la
fuente de la primitiva cadena alimenticia del océano, son un alto nimero de individuos en
biomasa total producida. En abundancia son el segundo lugar tras las diatomeas en
plancton marino, pero en tiempos de verano y localmente pueden sobrepasarlas»

Charles Atwood Kofoid (1921)
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4.MATERIAL Y METODOS

41. Material

Se identificaron un total de 42 especies de dinoflagelados, pertenecientes a 6 drdenes y 14
géneros en muestras de tres boyas de navegacion en la zona del Puerto Quetzal en el Pacifico
de Guatemala en columna de agua en 2 profundidades (1.5 y 5 metros) utilizando botella
muestreadora durante un ciclo anual. Para el Catalogo de especies se analizaron muestras de 10
zonas del Pacifico de Guatemala.

4.2.  Andlisis de variables fisicoquimicas

Se tomaron muestras en tres estaciones de trabajo a 1.5 y 5 m de profundidad, obteniendo un
total de 6 muestras mensuales por un periodo de 12 meses, que suman 72 muestras para analizar
la clorofila-a mediante los métodos propuesto por APHA AWWA y WPCF (2017) (Baird et
al., 2017).

La concentracion de clorofila-a se emplea para estimar la biomasa de las comunidades
fitoplanctonicas, debido a que es el principal pigmento fotosintético presente en las algas.
Ademas, sirve como indicador del grado de contaminacidn de los ecosistemas acuaticos y como
un importante indice del estado fisioldgico del fitoplancton (Rivera et al., 2005).

El agua colectada se guardé en una botella plastica opaca. Cada muestra se almaceno en el
campo en una hielera para su transporte al laboratorio, donde fue refrigerada. Luego, las
muestras fueron filtradas mediante el uso de una bomba de vacio y filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/F (0.47 um de poro). Posteriormente, los filtros fueron macerados con un mortero
de mano 'y se realizd la extraccion utilizando acetona al 90%. El extracto resultante se almacend
en oscuridad a refrigeracion durante 24 horas. (APHA, AWWA & WPCF, 2017). La medicion
espectrofotométrica de los extractos aceténicos se realizé con un equipo HATCH 6000,
espectrofotdbmetro de UV visible con multiples longitudes de onda (445, 750, 630 y 665 nm).

En cada estacion de muestreo se registro la temperatura del aire con informacion satelital, se
midid el grosor de la zona fética por medio de un disco Secchi con un didmetro de 25 cm para
estimar la profundidad de compensacion (aproximadamente 2.7 veces la profundidad de vision
del disco Secchi). Profundidad a la que el oxigeno producido por fotosintesis es igual al
consumido por respiracion, la cual es importante para establecer los niveles de colecta en la
columna de agua, considerando la penetracion luminica como factor determinante.

Asimismo, en cada sitio de monitoreo se registro la temperatura del agua (0.1 °C de precisién)
y el oxigeno disuelto (0.01 mg L de precision) y porcentaje de saturacion de oxigeno con un
oximetro; el pH (0.1 unidades), la conductividad (1 uS cm-1 de precision) y la salinidad se
registraron con una sonda multiparamétrica HANNA 98194 con cable de 4 m.

Otros parametros que se registraron en cada punto de muestreo son: clorofila-a satelital en la
capa superficial (5m), hora, marea, ciclo lunar y corrientes. Estos datos fueron solicitados al
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrografia (INSIVUMEH)
de Guatemala.
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Se realizaron colectas de agua con una botella VVan Dorn de 6.4 L a profundidades de 1.5y 5
m. En laboratorio se analiz6 por el método de absorbancia: amonio, nitrogeno total, fosforo
total y sulfatos, utilizando soluciones preparadas y curvas de calibracion, basadas en los
métodos estandares (APHA, AWWA & WPCF, 2017).

4.3. Localizacion de la zona de estudio

El &rea marino-costera de estudio se encuentra ubicada en el municipio de San José,
departamento de Escuintla; presenta condiciones climaticas con temperaturas calidas-tropicales
que varian entre los 22-34° C, las temperaturas mas bajas las presenta en los meses de octubre
a diciembre; tiene una estacidn seca bastante corta durante el verano, en los meses de marzo y
abril. La humedad tiene un rango promedio entre del 56% en los meses de verano y 85% en los
meses de invierno, con vientos de entre 8 a 20 km/hora, éstos de la temporada y un promedio
de precipitacion media anual de 3319 mm (Arévalo-Martinez,1945; Comision Portuaria, 1997).

Las Costas del Océano Pacifico no cuentan con elevaciones importantes como montafias o
cerros ya que se encuentra en una planicie que termina al borde de este océano. Posee extensas
playas de area volcénica; asi mismo es irrigado por la vertiente de varios rios, entre los mas
importantes podemos mencionar: Michatoya, Achiguate, Maria Linda, Boton Blanco, Las
Milpas, rio Seco y el rio Cristalino, que desembocan en ese mismo océano. Ademas, se
encuentran en la jurisdiccion de San José otros accidentes hidrograficos importantes, entre los
cuales se mencionan 10 zanjones, 3 lagunas, 2 lagunetas y el canal de Chiquimulilla, que es
navegado por varias embarcaciones, sirviendo de via de comunicacion entre varias
comunidades, ademas de ser parte importante de esta vertiente (Arévalo-Martinez, 1945;
Morales, 2014; Rodriguez, 2016).

El area de estudio se define como un bosque himedo subtropical (calido), de acuerdo con la
clasificacion de las zonas de vida para Guatemala, estimadas con la clasificacién de Holdridge,
dada su ubicacion entre el trépico de Cancer y Capricornio y a la alta pluviosidad que presenta
(Holdridge, 1967; Morales, 2014).

4.3.1. Delimitacion espacial

En el Pacifico central de Guatemala se seleccion6 Puerto Quetzal como la zona principal de
estudio. Puerto Quetzal se encuentra ubicado en la costa del Pacifico guatemalteco, en el
departamento de Escuintla, Guatemala, a una latitud de 13° 55' N y una longitud 90° 47" W a 98
km de la Ciudad Capital. El acceso por medio de las vias maritimas es a través de un canal de
210 metros de ancho llamado “Entre Morros”, una edificacion artificial diseniada por la Empresa
Portuaria Nacional, cuenta con dos rompeolas oeste y este que forman una bahia y protegen el
atraque de los barcos del oleaje de la zona. Ademas, este canal tiene una curvatura de 1000
metros para facilitar un acceso directo. (Comision Portuaria Nacional, 2017; Solares, 2021). La
Empresa Portuaria Quetzal cuenta con siete boyas oceanograficas (figura 15) que han sido
establecidas para diversos fines de navegacion maritima y las cuales sostienen monitoreos
hidrograficos constantes.
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Figura 15. Boyas oceanograficas establecidas por la Empresa Portuaria Quetzal

En el area seleccionada para la investigacion, se establecieron tres puntos estratégicos
de muestreo, que fueron seleccionados basados en el monitoreo de marea roja que se ha
llevado a cabo por el Centro de Estudios del Mar y Acuicultura —CEMA- en
colaboracidon con otras entidades en afios anteriores, cada uno de estos sitios presenta
caracteristicas diferentes entre si en cuanto a los pardmetros fisico-quimicos, corrientes
y oleaje, sin embargo en cuanto a los tipos de sedimento, presenta caracteristicas
similares.

Las estaciones oceanograficas se establecieron en tres boyas oceanograficas que se
encuentran ubicadas en sentido «contra-corriente» en direccion de la entrada a Puerto
Quetzal (figura 16), que es la zona de acceso que comunica con mar abierto (Reguera
et al., 2011). En cada uno de los tres sitios las muestras de fitoplancton y del agua se
recolectaron de dos profundidades establecidas (1.5m y 5 m), para la caracterizacion de
las comunidades fitplanctdnicas del area.
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Figura 16. Ubicacion de los puntos de muestreos en el Pacifico central de Guatemala en 2021.

4.3.2. Descripcion de las estaciones de muestreo

Estacion 1: Boya Canal de acceso “Entre Morros”

Localizada en las coordenadas geograficas 13° 55° 7.53° N y 90° 47" 15.835" W. La
orientacion de este punto se encuentra hacia el sureste, para poder afrontar el oleaje de fuerza
apreciable de azimut 150°, las olas de largo periodo y las intrusiones de arena susceptibles de
cobrar importancia (figura 17) (Comision Portuaria Nacional, 1997). Este sitio es el punto mas
critico para la permanencia de organismos hidrobiologicos, puesto que es el punto de entrada
de las embarcaciones mercantes y el punto que puede presentar mas cambios en cuanto a sus
parametros fisico-quimicos, arrastre de sedimentos por la alta actividad de transicion y
movimiento de aguas en esta zona.

En general, los autores describen este sitio como poseedor de numerosos microhabitats a escala
de paisaje. Estos incluyen pequefias areas de un ecosistema con caracteristicas especificas y
detalladas en términos de vegetacion y fauna, que las distinguen de su entorno y condicionan
la presencia de ciertas especies en el lugar (Block y Brennan, 1993), en este punto el sedimento
se clasifica con una composicion de limo y arena fina de origen volcanico.
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Figura 17. Primer punto de muestreo canal de acceso denominado “Entre Morros”

Estacion 2: Boya de Recalada

Localizada en las coordenadas geograficas 13°54°25.409" Ny 90°45°51.811"" W. Este
sitio es el punto que se encuentra en el limite perimetral de la darsena, es decir mas
cercano al mar abierto, es un punto de referencia a los buques que acceden a Puerto
Quetzal sefalando las aguas navegables y el mejor lugar de paso para las embarcaciones
(figura 18), en este punto el sedimento se clasifica con una composicion de limo y arena
fina de origen volcénico.

Figura 18. Segundo punto de muestreo limite perimetral de la darsena de maniobras denominada
“Boya de Recalada”
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Estacion 3: Boya Texaco

Localizada en las coordenadas geogréaficas 13°53°43.292"" N 'y 90°49°55.685"" W. Este
sitio de muestreo se encuentra frente a la playa pablica de Puerto de San José, delimita
las ubicaciones de los conductos y tuberias de carga y descarga de combustibles fésiles
pertenecientes a la Texas Petroleum Company, mas conocida como Texaco Petroleum
Co. De aqui el nombre de reconocimiento para este sitio de muestreo (figura 19). Este
punto se encuentra en mar abierto pero su ubicacion frecuenta la actividad maritima
industrial de la zona; en este punto el sedimento también se clasifica con una
composicion de limo y arena fina de origen volcéanico, caracteristico de esta zona del
Pacifico guatemalteco.

Figura 19. Tercer punto de muestreo en mar abierto denominado “Boya Texaco”

4.3.3. Otras areas de estudio en los analisis de florecimientos algales nocivos

El area de muestreo del Pacifico de Guatemala, donde se identificaron los florecimientos algales
toxicos, se encuentra influida por la zona tropical del hemisferio norte, experimenta una amplia
diversidad altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 4220 metros. Esta variabilidad
altitudinal genera una diversidad de entornos, conocidos como microclimas. Ademas, la
influencia oceanica a lo largo de tres vertientes contribuye significativamente a la variabilidad
climética, dando lugar a periodos con distintas duraciones e intensidades de lluvia y variaciones
en la temperatura del aire, aspecto fundamental segun indican estudios recientes (Bardales-
Espinoza et al., 2019). A diferencia de las cuatro estaciones del afio presentes en las latitudes
medias, Guatemala se caracteriza por tener dos estaciones muy marcadas: la estacion lluviosa
(de mayo a octubre) y la estacion seca (de noviembre a abril).

Durante la temporada de lluvias, que inicia en mayo, se observa una mayor presencia de dias
nublados y lluviosos, especialmente en junio, cuando los vientos alisios del Noreste generan la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual se aproxima a las latitudes de Guatemala.
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Este fendmeno ocasiona la formacion de sistemas nubosos que, transportados por los vientos
alisios, provocan lluvias intensas. El inicio de la temporada de lluvias en gran parte del territorio
guatemalteco se debe a la influencia del oleaje del Este, el ingreso de humedad a ambas costas
y la aproximacion del eje de la ZCIT. Ocasionalmente, estas ondas orientales pueden
evolucionar en ciclones tropicales, generando precipitaciones torrenciales durante su paso
(ICC, 2022; INSIVUMEH, 2022). En julio y principios de agosto, se presenta un periodo seco
conocido como canicula, debido a la reversion de los vientos alisios y al fortalecimiento del
anticiclon en el Golfo de México. Posteriormente, con la disminucion y desaparicion de este
fendmeno, retornan las lluvias intensas, completando asi la temporada de lluvias en septiembre
y octubre (INSIVUMEH, 2022).

Durante la estacion seca, la presion atmosférica aumenta y masas de aire frio migran desde la
zona polar, lo que ocasiona una disminucién de la temperatura y un aumento en la velocidad
del viento. Predomina el viento del norte y la estacion fria se extiende de noviembre a febrero.
Posteriormente, la temperatura se incrementa y se presentan olas de calor en marzo y abril.
Durante este periodo, pueden ocurrir algunas lluvias convectivas o prefrontales locales debido
a la influencia de frentes frios (INSIVUMEH, 2022).

El muestreo se realizd en 10 zonas del Pacifico de Guatemala durante los meses de mayo a
agosto del afio 2022, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Areas de muestreo durante los florecimientos algales en el Pacifico de Guatemala.
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4.4.  Delimitacién temporal

Esta investigacion se llevo a cabo durante el periodo de enero a diciembre 2021 y para registrar
los florecimientos algales se tomaron datos de los mismos durante el evento presente de mayo
a agosto 2022. Se realizaron muestreos mensuales (12); se colectaron muestras de fitoplancton
y agua, asi como la toma de parametros fisico y quimicos in situ. Los muestreos se realizaron
con un rango de periodicidad de cuatro semanas entre cada uno aproximadamente.

45. Toma de muestras

Se utiliz6 una red de fitoplancton con una luz de malla de 25 pm y un diametro de aro de 20
cm. Las muestras se fijaron con Lugol &cido en la lancha inmediatamente después del muestreo
y se almacenaron en botellas Kimax-Kimble de 500 ml y se guardaron en una hielera en el
campo.

En los dltimos afios, numerosos estudios importantes han empleado la solucién de Lugol acido
para la preservacion de organismos fitoplanctonicos. Esta solucion no solo preserva los flagelos,
sino que también facilita su observacion. La concentracion del fijador varia, oscilando entre
unas pocas décimas de mililitro hasta 1 ml de Lugol por cada 100 ml de agua, lo cual asegura
una adecuada fijacion y evita la sobre coloracion de las células. (Katano et al., 2009). También
se realizo un arrastre vertical de plancton durante 5 min con red de 25 um de apertura de malla
en cada punto de muestreo. Se procesé la muestra directamente sin necesidad de concentracion
previa, guardando el arrastre en un recipiente de vidrio que se refrigerd y se agregé alcohol al
80% (Regueraet al., 2011).

Adicionalmente, se coordind con las instituciones que conforman la Comision Nacional de
Marea Roja en Guatemala para realizar la colecta de moluscos bivalvos para garantizar la
seguridad para el consumo humano (durante el afio 2022). El objetivo de este muestreo fue
cuantificar la presencia de STX, utilizando el Método Oficial de Anélisis 959.08.16 de la
AOAC (Association of Official Analytical Chemists) (AOAC, 2000) que utiliza bioensayos en
raton, siguiendo los criterios de la Comision del Codex Alimentarius (2017). Estas pruebas se
realizaron en el Laboratorio Nacional de Salud del Ministerio de Salud de Guatemala (LNS-
MSPAS), en colaboracion con la Direccion de Normatividad de Pesca y Acuicultura del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA). Es importante sefialar que
debido a la pandemia de COVID-19, el muestreo no se realizé de manera continua durante el
afio 2020.

4.6. ldentificacién y cuantificacion de dinoflagelados

Para la identificacion morfoldgica de fitoplancton se utilizd6 un microscopio invertido y
literatura especializada con claves taxondmicas. Para la identificacion a nivel de especie,
cuando fue necesario, se utilizo colorante azul de tripano o Trypan blue (0.2%) y se realiz6 un
montaje en laminilla permanente, utilizando resina sintética como medio de montaje (Morales-
Pulido y Aké-Castillo, 2019; Reguera et al., 2011).

La cuantificacion de abundancia de fitoplancton se realizé por medio del mismo microscopio
invertido y los conteos se hicieron en cdmaras de sedimentacion, de acuerdo con la técnica de
Utermohl. Se realizaron dos repeticiones de conteo para obtener un promedio. Se estimo
finalmente el nimero de células por litro de cada especie. EI método Utermohl (Edler y
Elbrachter, 2010; Hasle, 1978; Utermohl, 1958) es el estandar para la identificacion y
cuantificacion de microalgas en muestras de botella. Este método se basa en la sedimentacion
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de una alicuota de volumen conocido (5, 10, 25, 50, 100 ml) en una camara de sedimentacion.
Las células, fijadas con agentes conservantes como Lugol acido, caen por gravedad y se
depositan en el fondo circular de la camara. Se asume que las particulas sedimentan siguiendo
una distribucion de Poisson. La concentracion estimada se expresa en células por ml o por litro
(Edler y Elbrachter, 2010; Karlson et al., 2010; Reguera et al., 2011).

4.7.  Andlisis estadistico

Se aplicé una prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si la distribucion de los datos
de abundancia de fitoplancton era normal. El esfuerzo de muestreo se realiz6 mediante la
construccion de una curva de acumulacion de especies utilizando el programa EstimateS,
version 9.1.0 (Colwell, 2013). Se utilizaron dos estimadores de diversidad no paramétricos
ACE (Abundance-based Coverage Estimator) y Chaol. Para el analisis de diversidad de las
especies de fitoplancton recolectadas se utilizd la biblioteca BiodiversityR de R studio y se
utilizé el paquete de biodiversidad para calcular los siguientes indices: biodiversidad de
Shannon, Fisher Alpha, dominancia de Simpson y equidad de Pielou. Se evaluaron las
diferencias en la abundancia de fitoplancton entre los cuatro trimestres del tiempo de estudio
en cada uno de los tres puntos de muestreo, a profundidades de 1.5 my 5.0 m y se analizé la
abundancia total. Para encontrar diferencias se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. Para identificar en qué trimestre existieron estas diferencias se aplicé la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney.

Se estudié la abundancia de los 6rdenes Gymnodiniales y Gonyaulacales entre cada uno de los
puntos de muestreo, esto debido a la importancia de estos ordenes en la salud publica. Se utilizé
la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para identificar qué orden era mas abundante en
cada uno de los puntos. También se evaluaron las abundancias de estos mismos ordenes entre
profundidades.

Se elabor6 un analisis de dendrograma para visualizar como se agruparon los datos de
abundancias de fitoplancton segin los puntos de muestreo, los meses de muestreo y los
trimestres de muestreo.

Para cada mes de muestreo se aplicaron los indices de diversidad de Shannon, Fisher Alpha,
Simpson y equidad para cada uno de los puntos de muestreo a la profundidad de 1.5y de 5 m
y se aplicaron los indices por las abundancias del mes en total.

Para los analisis de calidad de agua se realiz6 un analisis de correlacién para identificar que
variables se correlacionaron de mejor forma.

Se elabor6 un analisis de dendrograma para visualizar como se agruparon los datos de calidad
de agua segun el punto de muestreo y el mes de muestreo. Finalmente, se calcul6 la distancia
euclidiana entre los puntos de muestreo y los meses de muestreo segun los datos fisicoquimicos.
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«En los casos de especies algo dudosas prefiero ser un «splitter» [...] Si se comprueba que
organismos tratados como especies distintas son, en verdad, una sola, no hay dafio: reunimos
los datos y terminado el problema. En el caso inverso, si la equivocacion se mantiene cierto
tiempo e interin se publicaron varios trabajos ya no sabemos qué datos (por €j. de
distribucion, requerimientos ecoldgicos, toxicidad, etc) corresponden a cada taxon. Para el no
taxdnomo es mucho mejor meter lo mds posible en la misma bolsa, simplificando al maximo
la tarea identificadora; nada de andar perdiendo el tiempo buscando plaquitas escondidas ni
poros evanescentes ...»

Enrique Balech, (2002)
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5.1 Catélogo de dinoflagelados del Pacifico de Guatemala
5.1.1 Estructura del catalogo

El catalogo de especies de dinoflagelados del Pacifico de Guatemala es una recopilacion de los
datos de identificacion de las muestras colectadas durante los afios 2019 a 2022, que aborda
diversos aspectos taxonomicos, diagndsticos y fenoldgicos inherentes a estas especies en
nuestra region. Este compendio proporciona una descripcion de cada especie incluyendo su
morfologia general y caracteristicas distintivas para su identificacion. Ademas, se presenta
informacion detallada sobre la localizacion geografica de la colecta del material identificado,
permitiendo asi una mejor comprensién de su distribucion espacial en aguas guatemaltecas. La
inclusién de una exhaustiva revision bibliografica de cada especie contextualiza su presencia
en nuestro ecosistema marino, facilitando la investigacion futura. Asimismo, se analizan los
aspectos ecoldgicos y toxicoldgicos de cada especie. Cada descripcion estd acompafiada por un
esquema o fotografia, contribuyendo asi a la visualizacién y comprension de los hallazgos
presentados en esta investigacion.

5.1.2 Relacion de especies

Dinoflagellata (Biitschli) Fensome, Taylor, Norris, Sarjeant, Wharton & Williams 1993
Dinokaryota Fensome, Taylor, Norris, Sarjeant, Wharton & Williams 193

Dinophyceae Pascher 1914

Orden Gonyaulacales Taylor 1980
Género Alexandrium Halim 1960

Diagnosis

Células esféricas o semiesféricas, ovadas. la teca delgada y rugosa, sin cuernos o espinas.
El cingulo mediano, no tiene contorsion. Cloroplastos presentes.

En este género las especies se diferencian por los siguientes caracteres: forma y posicion
de la placa del poro apical (Po), forma y posicion de los poros (agujeros) en las placas Po
y sp (sulcal posterior), la forma de sa (sulcal anterior), la presencia y el tamafio del poro
ventral, desplazamiento de placa de 1', forma y tamafo de la ssa (accesoria sulcal
izquierda), formacion de colonia en forma de cadena, forma y tamafio de 6" (Steidinger y
Jangen, 1997; Sournia, 1986).

El género Alexandrium es uno de los mas estudiados a nivel mundial, con mas de 30
especies identificadas segun AlgaeBase (Guiry & Guiry, 2024), que enumera 33 nombres
de especies aceptados y 3 de posicion taxondmica incierta de las cuales mas de la mitad
son tdxicas o tienen efectos nocivos (Anderson et al., 2012).
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Alexandrium catenella (Whedon et Kofoid) Balech 1985
Bas.: Gonyaulax catenella Whedon & Kofoid 1936

Diagnosis

La célula es de tamafio pequefio a mediano, aplanada en sentido anteroposterior. Forma
cadenas largas y curvadas. La epiteca tiene hombros mas o menos notorios y una region
apical bastante elevada. El cingulo es muy excavado. Generalmente tiene una membrana
superpuesta o aleta que se extiende desde el reborde saliente de la epiteca hasta el reborde
correspondiente de la hipoteca. El sulco es bastante profundo y se ensancha abruptamente
en la parte posterior. Las membranas sulcales son moderadas, pero a veces se proyectan
ligeramente hacia la region posterior y parecen una o dos pequefias espinas. En algunas
ocasiones el 16bulo izquierdo antapical es un poco mas largo y redondo que el derecho.

Las caracteristicas que permiten la identificacién de esta especie es su (Balech, 1995):
morfologia de placas tecales y la forma celular. La estructura de las cadenas. Las células
estan comprimidas anteroposteriormente. Existe una conexion directa entre las placas Po y
la primera apical (1). Ausencia del poro ventral en la placa 1°. El poro de conexion entre
células en la Po se encuentra en el lado derecho de la célula.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90°45°51.811"" W), EIl Semillero (14° 2'40.139" N, 91° 32' 4.934"0)

Fenologia
Enero y febrero

Distribucion

Los movimientos de grandes masas de agua y la biologia del organismo, especialmente su
ciclo de vida, juegan roles fundamentales en el desarrollo de floraciones de marea roja a
gran escala (Anderson et al., 2008). Es importante destacar que el area de origen de estas
floraciones puede estar ubicada a cierta distancia de las areas afectadas (Tester et al., 1991).
A medida que progresa la floracion, las condiciones cambiantes pueden tanto estimular
como inhibir su desarrollo. La floracion puede verse restringida cuando la tasa de
crecimiento esta por debajo de un umbral critico o cuando la poblacion se ve compelida a
entrar en otras etapas, como la produccion de gametos o quistes. Ademas, la salinidad
emerge como el pardmetro ambiental primordial que incide en la fisiologia de los
organismos y regula su distribucion en los estuarios (Uribe et al., 2010).

En el Pacifico mexicano se han identificado 16 especies de Alexandrium (Okolodkov y
Garate-Lizarraga, 2006). En Costa Rica, Vargas- Montero et al. (2008) lo reporta en el
Golfo de Nicoya.

Ecologia y toxicologia

Los florecimientos algales nocivos (FAN) causados por Alexandrium spp. son
principalmente reportados en Ameérica del Sur, con las principales especies identificadas
como A. catenella en Chile y A. tamarense (Lebour) Balech en Uruguay y Argentina.
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Desde 1990 se observé un incremento en la intensidad y frecuencia de estos FAN, lo que
ha generado graves consecuencias econémicas. En El Salvador en septiembre de 2014, se
registr6 un FAN intenso de Margalefidinium cf. polykrikoides, coincidiendo con la
presencia de Alexandrium cf. globosum Nguyen-Ngoc & J. Larsen, lo que resultd en
muertes de peces atribuidas a M. polykrikoides (Amaya et al., 2018).

Figura 21. Alexandrium catenella

Género Gonyaulax Diesing 1866

Gonyaulax polygramma F. Stein 1883

Diagnosis

La epiteca es conica, alargada, con un cuerno apical moderado. La hipoteca es con forma
truncada a redondeada, un tanto estrecha. El poro apical es eliptico. La teca reticulosa con
estrias. Las estrias son una caracteristica distintiva en la morfologia de la especie, los poros
tecales (=poros de tricocistos), que son pequefias aberturas en la superficie de la célula,
forman estrias lineales y espinas antapicales, que son proyecciones alargadas y estructuras
punzantes respectivamente. Los poros y las espinas se organizan en reticulos, una red
compleja de estructuras que conforman la pared celular completa y que facilitan diversas
funciones bioldgicas (Guiry & Guiry, 2024).

Material

Boya Entre Morros ubicada en el rompeolas de Puerto Quetzal (13°55" 7.53" Ny 90°
477 15.835" W).

Fenologia
Identificada de enero a diciembre en la darsena de Puerto Quetzal.
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Distribucion

Los florecimientos de esta especie han sido registrados en varios paises, incluyendo
Australia, Belice, Corea, Estados Unidos, Hong Kong e India, asi como en las costas del
Pacifico y el Golfo de México (Garate-Lizarraga et al., 2006). Ademas, Cuéllar-Martinez
(2007) asi como Orantes Ramos y Vieytez Basagoitia (2007) en sus respectivas tesis de
grado, proporcionan datos sobre la frecuencia de Gonyaulax polygramma en el Pacifico de
El Salvador. En Guatemala, el primer registro fue realizado por Paz Corddn (1997) en
Puerto Quetzal.

Ecologia y toxicologia

Se han registrado florecimientos algales en aguas costeras de muchos paises como Corea,
Japon, China, Hong Kong, Estados Unidos, México, Belice, Sudéafrica y Argelia (Jeong et
al., 2005; Garate-Lizarraga et al., 2006). Los FAN por G. polygramma ha causado la
mortalidad masiva de peces y moluscos por anoxia (Grindley y Taylor, 1962; Garate-
Lizarraga et al., 2001).

Figura 22. Gonyaulax polygramma
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Gonyaulax spinifera (Claparéde et Lachmann) Diesing 1866

Bas.: Peridinium spiniferum Claparéde & Lachmann 1859

Diagnosis

Esta especie se caracteriza por tener un cingulo fuertemente excavado y descendente, con
un saliente muy pronunciado. En la parte superior (epiteca), se observan claramente el
cuello y los hombros bien definidos. En la region antapical, se destacan dos espinas bien
desarrolladas. A pesar de su pequeiio aplanamiento dorsoventral, la epiteca muestra una
forma truncada coénica e irregular. El cingulo, profundamente excavado y sin aletas, se
estrecha gradualmente a medida que se extiende, con una medida promedio de 2.5 a 3
unidades, ligeramente superior a 2.5 en la mayoria de los casos. Las seis placas que lo
componen presentan una escultura caracteristica, con dos hileras de poros de tricocistos,
aungque en ocasiones se pueden observar tres hileras, siendo las marginales las que
contienen elementos mas pequerios.

El voladizo (desplazamiento de las terminaciones del cingulo) que equivale aentre 2y 2.5
veces la altura del cingulo, destaca en la estructura. El surco, amplio desde el borde
posterior derecho del cingulo, esta conformado por siete placas. La seccion antapical
muestra una altura considerable y una relativa estrechez en comparacion con otras especies
similares (Guiry & Guiry, 2024).

Material

Boya Entre Morros ubicada en el rompeolas de Puerto Quetzal (13°55° 7.53" Ny 90° 47"
15.8357 W).

Distribucion

Maciel-Baltazar (2015) reportd G. spinifera en el Golfo de Tehuantepec, Pacifico centro
oriental de México a 200 km de la frontera con Guatemala.

Fenologia
Enero.

Ecologia y toxicologia

Gonyaulax spinifera se parece morfolégicamente a G. digitale y G. diegensis. Los
morfotipos de quistes, segun la literatura, se derivan de la forma movil de G. spinifera. Sin
embargo, es dificil concebir que una o incluso tres especies de dinoflagelados puedan dar
lugar a 16 especies de quistes con morfologias tan diferentes (Rochon et al., 2009).

Las floraciones de G. spinifera son responsables de una mortandad masiva en la biota
marina y causan graves dafios a las pesquerias ya que generan altas concentraciones de
yesotoxinas. En el afio 2011 se registrd un florecimiento de G. spinifera al norte de San
Francisco, el cual se extendid a lo largo de la costa en una distancia de 80 km resultando
en una extincion masiva de invertebrados marinos silvestres (Garate-Lizarraga et al.,
2014).

Los espirolidos son toxinas emergentes presentes en el plancton y en moluscos. Estas toxinas
son compuestos macrociclicos con actividad bioldgica significativa, caracterizados por un
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sistema triciclico de anillos de éter fusionados. Los espirolidos son producidos por
dinoflagelados marinos, como Gymnodinium spinifera. (Freer y Vargas-Montero 2003).

Figura 23. Gonyaulax spinifera

Gonyaulax verior Sournia 1973

Diagnosis

Célula muy comprimida dorsoventralmente con dos espinas antapicales prominentes. La
epiteca tiene una forma de huso gradual con un cuerno apical corto, el poro apical es en
forma de lagrima.

Material

Puerto Quetzal: Boya Entre Morros (13° 55" 7.53°° N y 90° 47" 15.835"" W) y Boya
Recalada (13° 54725.409"" Ny 90° 45"°51.811"" W). Puerto San José.

Fenologia

Febrero (Boya Entre Morros), junio (Boya Entre Morros), agosto (Boya Recalada y Puerto
de San José, Escuintla), septiembre (Boya Recalada) y octubre (Boya Recalada).

Distribucion

Reportada en el Caribe mexicano por Merino-Virgilio y colaboradores (2013) y en el
Pacifico mexicano por Okolodkov y Garate-Lizarraga (2006). Vargas y colaboradores
(2014) reportaron esta especie en el Golfo de Nicoya, Pacifico de Costa Rica.

Ecologia y toxicologia

El género Gonyaulax esta asociado con la intoxicacion paralitica por consumo de mariscos.
La salinidad parece ser un factor ecolégico mas importante que la temperatura para
controlar la abundancia estival de este dinoflagelado en la naturaleza. La produccién de
toxinas en los cultivos unialgales de este género es, en gran medida, una funcion de la
densidad celular. El principio toxico sintetizado permanece dentro de la célula y puede
recuperarse en cantidades sustanciales mediante la lisis de las células.
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Comparado con otras especies, G. tamarensis es potencialmente la mas toxica dentro de
las especies toxicas conocidas de Gonyaulax. Aunque las bacterias no desempefian un
papel directo en la produccion de toxinas, pueden influir indirectamente en la toxigénesis
al promover el crecimiento de dinoflagelados (Prakash,1967)

Figura 24. Gonyaulax verior

Geénero Pyrodinium Plate 1906

Pyrodinium bahamense Plate 1906

Diagnosis

Célula comprimida anteroposteriormente, teca con poros grandes. Tiene la capacidad de
formar cadenas de mas de treinta células. Forma quistes. La formula de la placa kofoidiana
de P. bahamense es Po, cp, 4-5', 0a, 6", 6¢, 6s, 6™, 2"". Las células suelen ser subesféricas
a lateralmente elipsoidales, cubiertas con placas tecales y ornamentadas con una
proyeccion apical o un nédulo y una proyeccion anterior. Las placas tecales principales son
gruesas y tienen muchas protuberancias pequefias distribuidas uniformemente en las
placas. Los poros de los tricocictos también son numerosos y claramente visibles y en
ocasiones, estan distribuidos a lo largo de las suturas. Las listas cingulares estan bien
desarrolladas sin nervaduras. Las aletas sulcales son prominentes a ambos lados de la
region del surco y a veces cubren la mayor parte del surco (Guiry & Guiry, 2024; Balech,
1985).

Material

Limite perimetral de darsena Boya de Recalada (13° 54°25.409"" N, 90° 45°51.811"" W).
Boya Texaco (13°53743.292"" N, 90° 49°55.685"" W).

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros™ (13° 55" 7.53"* N, 90° 47" 15.835"" W).
Puerto San José, Escuintla (13° 54' 55.693" N, 90° 49' 8.598" O)

La Isla, Retalhuleu (14° 29'56.749" N, 92° 10' 59.509"0)

Champerico, Retalhuleu (14° 17' 31.788°’N, 91° 54' 58.832"0)

Buena Vista, Iztapa (13° 55'48.487°” N, 90° 42' 43.198" O)

Iztapa, Escuintla (13° 55' 42.042" N, 90° 43' 4.332"0)
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Madre Vieja (14° 0'12.812" N, 91° 26' 5.917" O)
El Semillero (14° 2'40.139" N, 91° 32' 4.934"0)
Ocds, San Marcos (14° 30' 26.341' N, 92° 11' 41.82" O)

Fenologia

Enero (Puerto Quetzal: Boya Recalada y Boya Entre Morros); mayo (Puerto Quetzal: Boya
Entre Morros, Madre Vieja, El Semillero, Buena Vista, lztapa, La Isla, Oco6s y
Champerico); junio (Puerto Quetzal: Boya Entre Morros, Madre Vieja, EI Semillero,
Buena Vista, Iztapa, La Isla, Ocds y Champerico); julio (Madre Vieja, EI Semillero, Buena
Vista, lztapa, La Isla, Ocds, Champerico y Puerto San José); agosto (Oco6s); diciembre
(Puerto Quetzal: Boya Texaco, Boya Entre Morros y Boya Recalada).

Distribucion

P. bahamense es una especie de aguas calidas. Fue reportada en la costa del Pacifico de
América tropical desde el sur de México hasta Ecuador y en el Mar Caribe y en el Sudeste
Asiatico. Sus quistes se han registrado en otras zonas tropicales (Guiry y Guiry, 2024). Se
ha registrado un episodio de florecimiento algal nocivo histérico de este género durante los
afos 2001-2002, el cual se observo en las costas de El Salvador, Guatemala y México.
Durante este periodo, se dio seguimiento a decoloracion marina desde agosto de 2001 hasta
agosto de 2002. En EI Salvador, se reportaron 41 personas intoxicadas por IPM (Barraza
et al., 2004), mientras que en México se registré la muerte de 15 personas y mas de 100
intoxicadas (Cortés-Altamirano et al., 1993).

Ecologia y toxicologia

En Guatemala, el primer caso documentado de intoxicacion por dinoflagelados se remonta
a julio de 1987, cuando por el consumo de bivalvos de la especie Amphichaena
kindermanni, conocida cominmente como “almeja” o “almeja frijol”, contaminados con
Pyrodinium bahamense var. compressum, afectd a 187 personas y causé la muerte de 26
debido a la acumulacion de saxitoxina (Rosales-Loessener, 1989; Rosales-Loessener,
1986). Desde entonces, se han registrado multiples florecimientos de P. bahamense var.
compressum en 1989, 1990, 1995, 2001, 2005, 2007 y 2009 en Guatemala, aungque no se
reportaron pérdidas humanas durante estos eventos (Carrillo-Ovalle, 2009).

En diciembre del 2018, se observaron decoloraciones de formas irregulares a lo largo de la
superficie del mar en Puerto Quetzal, en la costa del Pacifico de Guatemala. Se decidié
realizar un monitoreo y toma de muestras de agua para analisis, lo que resulté en la
identificacion nuevamente de la presencia de P. bahamense, junto con otras especies como
Prorocentrum sigmoide y Dinophysis caudata (Garcia-Pérez et al., 2020). Estos
dinoflagelados formaron parches de longitud variable entre 50-500 m de largo y
aproximadamente 50 m de ancho, paralelos a la darsena de Puerto Quetzal.

En el contexto de Guatemala, P. bahamense es la especie de dinoflagelado con mas
registros en las costas del Pacifico y ha sido responsable de pérdidas de vidas humanas por
intoxicacion paralitica debido al consumo de moluscos contaminados. Por lo tanto, se
considera una de las especies mas importantes en cuanto a salud publica en la region.
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Figura 25. Pyrodinium bahamense

Género Pyrophacus F. Stein 1883

Diagnosis

Célula lenticular, muy comprimida anteroposteriormente. El cingulo es angosto, ecuatorial
y descendente. Cloroplastos presentes. Formula de la teca: Po,?cp, 5-9’, 0-8a, 7-15", 9-16c,
8s, 8-17"",3"", 0-15p.

Pyrophacus horologium F. Stein 1883

Diagnosis

Célula lenticular, muy comprimida anteroposteriormente. El cingulo es angosto, ecuatorial
y descendente. Cloroplastos presentes. Formula de la teca: Po, 5°, 97, 9¢, 8s, 9’7, 37, Ip
(Balech, 1988 y 1979).

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90° 45°51.811"" W), Boya Texaco (13° 53'43.292"" N, 90° 49°55.685~ W) y canal de
acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Abril (Boyas: Texaco y Recalada), mayo (Boya Entre Morros), junio (Boyas: Texaco y
Entre Morros), agosto (Boyas: Recalada y Entre Morros), septiembre (Boya Texaco),
octubre (Boyas: Texaco, Recalada y Entre Morros), noviembre (Boyas: Recalada y Entre
Morros) y diciembre (Boyas: Recalada y Entre Morros).
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Distribucion

Carrillo-Ovalle et al. (2003) lo reportan en la zona del Caribe guatemalteco. Moreira-
Gonzélez et al. (2013), lo identifican como una especie dominante en la Laguna Guanaroca,
ubicada en la provincia de Cienfuegos, Cuba. Ademas, el Instituto Meteoroldgico e
Hidroldgico Sueco lo registra como una especie de distribucién mundial, segln se puede
consultar en su sitio web

(https://www.smhi.se/oceanografi/oce info data/plankton checklist/dinoflagellates/pyro
phacus horologium.htm).

Ecologia vy toxicologia

Esta especie se distribuye en todo el mundo y se observan con frecuencia en zonas
oceanicas, neriticas y aguas estuarinas. Sin embargo, no hay registros de formacion de
florecimientos y efectos nocivos asociados sobre ecosistemas marinos en el océano
mundial.

Figura 26. Pyrophacus horologium
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Pyrophacus steinii (J. Schiller) Wall & Dale 1971
Bas.: Pyrophacus horologium F. Stein var. steinii J. Schiller 1935.

Diagnosis

C¢élula lenticular aplanada con epiteca atenuada. Formula de la teca: Po, 7°, 127, 12c, 12°”,
3”7, 3p (BALECH, 1988).

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90° 45°51.811"" W), Boya Texaco (13° 53'43.292"" N, 90° 49°'55.685" W) y canal de
acceso Puerto Quetzal “Entre Morros™ (13°55° 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Febrero (Boyas: Texaco, Recalada y Entre Morros), marzo (Boyas: Recalada y Entre
Morros), abril, mayo y junio (Boyas: Recalada y Entre Morros), septiembre (Boyas
Recalada y Entre Morros), octubre (Boya: Texaco), noviembre (Boya: Recalada) y
diciembre (Boyas: Texaco y Entre Morros).

Distribucion

Especie marina, neritica, estuarina y oceanica, su distribucion es frecuente en aguas
templadas y tropicales (Alonso-Rodriguez et al., 2008).

Ecologia vy toxicologia:

Esta especie esta distribuida por todo el mundo y es comdnmente avistada en océanos
abiertos, areas costeras y aguas estuarinas. A pesar de su amplia distribucion, ain no se ha
registrado su formacion de florecimientos y los efectos nocivos que podria tener en los
ecosistemas marinos a nivel global.

vista epiteca vista hipoteca
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Figura 27. Pyrophacus steinii
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Género Tripos Bory 1823

Tratamiento taxondmico mas reciente adoptado el de Gomez (2021).
Tripos azoricus (Cleve) F. Gomez 2013

Bas.: Ceratium azoricum Cleve 1900.

Diagnosis

Especie pequefia, con cuernos cortos, los antapicales muy curvados, los tres cuernos
tienden a ser paralelos. El apical es méas corto respecto al cuerpo, el borde antapical es
convexo. Cingulo poco marcado.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90° 45751.811"" W), Boya Texaco (13° 53743.292°" N, 90° 49°55.685"~ W) y canal de
acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Marzo (Puerto Quetzal: Boya Texaco y Boya Recalada), abril y mayo (Puerto Quetzal:
Boya Recalada), junio (Puerto Quetzal: Boya Texaco y Boya Recalada), septiembre,
noviembre y diciembre (Puerto Quetzal: Boya Recalada).

Distribucion

De acuerdo con Vidal y Lozano-Duque (2011) la distribucion de esta especie es mundial.
Graham (1942) la considera una especie tropical muy tolerante.

Ecologia y toxicologia

Los florecimientos causados por los dinoflagelados del género Tripos son comunes en
algunas partes del mundo, como se ha documentado en México (Cortés-Altamirano y
Nufiez-Pasten, 2000). No se ha confirmado su toxicidad (\VVargas-Montero y Freer, 2004).

Figura 28. Tripos azoricus
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Tripos brevis (Ostenfeld et Johannes Schmidt) F. Gémez 2021
Bas.: Ceratium tripos var. breve Ostenfeld & Johannes Schmidt 1901.
Sin.: Cerarium breve (Ostenfeld et Johannes Schmidt) Schréder 1906.

Diagnosis

Esta especie se caracteriza por tener un cuerpo ancho con un borde antapical aplastado e
inclinado. Presenta un apical corto y antapicales muy reducidos.

Material

Boya de Recalada (13°54°25.409"" Ny 90°45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53743.292""
N, 90° 49°55.685" W).

Fenologia
Enero, junio y agosto.
Distribucion

Segun Graham (1942), esta especie se clasifica como tropical y se encuentra comdnmente
tanto en la zona del Atlantico como en la del Pacifico. En el Atlantico, se registré en todas
las estaciones de muestreo dentro de la region calida con una temperatura superficial del
agua de 21.2°C. Las condiciones ambientales observadas in situ fueron: temperatura entre
12.5°Cy 29.4°C, salinidad de 29.7 a 36.8, pH de 7.68 a 8.47 y concentraciones de fosfato
que variaban de 2 a 189 mg P04/m?.

Ecologia y toxicologia

Steemann-Nielsen (1934) sefialo que las observaciones de Jorgensen (1920) indicaban la
fototropia de esta especie. Durante el invierno, cuando la intensidad luminica es baja, las
especies de sombra emergen a la superficie para mantener una posicion optima con
respecto a la luz. Aunque los autores coinciden en que las observaciones de Jorgensen
apuntan a una respuesta fototropica por parte del "Ceratium de invierno™, no consideran
que la migracion vertical sea simplemente una reaccion a la luz.

La migracion vertical de Ceratium puede ser resultado de la inversién de la respuesta
fototrépica, dependiendo de la condicion fisiolégica del organismo, como la asimilacién
de nutrientes inorgéanicos u otras sustancias asociadas. Se postula que el organismo se
vuelve positivamente fototrépico con la asimilacion de estas sustancias, permaneciendo
cerca de la superficie en invierno. Sin embargo, con la disminucion de esta asimilacion, el
organismo se vuelve fototropico negativo y desciende a niveles mas profundos con mayor
contenido de nutrientes.

Ademas, Steemann-Nielsen (1934) observo que todas las especies de sombra son oceanicas
calidas, no se encuentran en condiciones neriticas ni en aguas frias.
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Figura 29. Tripos brevis

Tripos candelabrum (Ehrenberg 1860) F. Gomez 2013

Bas.: Peridinium candelabrum Ehrenberg 1860

Sin.: Ceratium candelabrum (Ehrenberg 1860) F. Stein 1883.

Diagnosis

Cuerpo ancho, bajo, lado derecho hipoteca corto, longitud variable, forma cadenas.
Material

Boya de Recalada (13°54725.409"" Ny 90° 45°51.811"" W).

Fenologia

Septiembre

Distribucion

De acuerdo con Graham (1942), C. candelabrum se encontrd en todas las regiones de aguas
calidas, independientemente del contenido de nutrientes del agua.

Ecologia vy toxicologia

Se trata de una especie tropical comun y poco tolerante, que no se limita Gnicamente a
aguas tibias. Sus limites de distribucion son paralelos a la isoterma superficial de 15°C
extendiéndose en el Pacifico sudoriental frente a Japén y a lo largo de la costa occidental
de América (Graham, 1942).

C. candelabrum es una especie comun en aguas mas calidas, aunque su limite norte
coincide con la isoterma superficial de 20°C en lugar de los 15°C como en el Pacifico. Es
importante sefialar que, en el Pacifico sudoccidental, asi como en otras areas del Pacifico,
las latitudes alrededor de 40° estan estrechamente alineadas con las isotermas superficiales
de 15°C (Graham, 1942).
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Figura 30. Tripos candelabrum

Tripos dens (Ostenfeld et Johannes Schmidt) F. Gomez 2013
Bas.: Ceratium dens (Ostenfeld & Johannes Schmidt, 1901)

Diagnosis

El cuerpo es robusto y tiene forma triangular, con una epiteca ligeramente convexa. Su cuerno
apical es corto y recto. Los cuernos antapicales estan claramente diferenciados: el izquierdo es
mas corto, una caracteristica distintiva de la especie, mientras que el derecho es delgado y
medianamente alargado, de mayor tamafio que el izquierdo y disminuye en grosor hacia la
punta. Presenta un cingulo que esta inclinado y puede encontrarse tanto en células solitarias
como en cadenas de dos células. Una caracteristica destacada de esta especie son sus cuernos
antapicales que apuntan hacia afuera.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90° 45°51.811"" W), Boya Texaco (13° 53'43.292"" N, 90° 49°55.685~ W) y canal de
acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Febrero (Boya Recalada); mayo (Boya Texaco) y noviembre (Boya Recalada y Boya Entre
Morros).

Distribucion

Tripos dens es una de las especies mas abundantes en el Pacifico mexicano. También se ha
localizado en la bahia de Valparaiso, Chile y en toda la region del Pacifico célido (Cortés-
Altamirano y Nufez-Pasten, 2000). Se ha identificado en aguas calidas y estuarinas,
validando lo argumentado por Gomez (2021), también en sitios costeros y oceanicos. Por
el contrario, Taylor (1976) la considera endémica en aguas templadas del océano indico
(Quintana-Manotas et al., 2021).
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Ecologia vy toxicologia

Esta especie ha sido recientemente sefialada como responsable de mareas rojas (Cortés-
Altamirano y Nufiez-Pasten, 2000). Estos episodios de florecimientos nocivos fueron
predominantemente dominados o subdominados por esta especie, la cual ha sido asociada
con la mortalidad de postlarvas de camardn (Alonso-Rodriguez et al. 2004).

Figura 31. Tripos dens

Tripos gracilis (Pavillard) F. Gémez, 2013
Bas.: Ceratium declinatum G. Karsten 1907.

Sin.: Ceratium declinatum (G. Karsten) Jorgensen 1911; Tripos declinatus (G. Karsten) F.
Gomez, nom. inval. 2013.

Diagnosis

La epiteca es muy asimétrica, con el lado izquierdo alineado con el cuerno apical, que generalmente
es largo. Los cuernos antapicales tienen longitudes variables, pero el derecho nunca es mas corto. El
cingulo es poco marcado.

Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409" N y 90° 45°51.811"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia
Marzo
Distribucién

Especie tropical muy variable y poco tolerante, comin en las regiones célidas del Atlantico,
el Pacifico calido y el Pacifico sureste (Graham, 1942).
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Ecologia vy toxicologia

Es una especie muy pequefia, no muestra preferencia por el agua oligotrofica, se reportd
en ambientes con registros que contenian menos de 10 mg P0s/m3. Steemann-Nielsen
(1934) afirmd que T. declinatum es definitivamente una forma de superficie. Los registros
de Carnegie muestran una disminucién en la frecuencia con el aumento de la profundidad,
pero de ninguna manera indican que la especie sea exclusivamente una forma de superficie,
se reporto en el 25 por ciento de las muestras de superficie, pero también en el 21% de las
muestras de 100 m (Graham, 1942).

oty

vista anterior vista posterior VA

Figura 32. Tripos gracilis

Tripos furca (Ehrenberg) F. Gobmez 2013
Bas.: Peridinium furca Ehrenberg 1834.
Sin.: Ceratium furca (Ehrenberg) Claparéde & J. Lachmann 1859.

Diagnosis

Cuerpo angosto y alargado, lados poco convexos, paredes robustas. Cingulo bien marcado.
Cuernos antapicales de longitud variable, el izquierdo poco desarrollado.

Material

Boya de Recalada (13°54°25.409"" Ny 90°45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53°43.292""
N, 90°49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros™ (13° 55" 7.53"" N,
90°47 15.835" W).

Fenologia

Enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre.

Distribucion

Cosmopolita, se ha identificado alrededor del mundo (Hoppenrath et al., 2009).
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Ecologia vy toxicologia

En areas con vegetacién de manglar y sedimentos finos ricos en materia organica, asi como
en aguas someras, turbias y calidas, se ha registrado la presencia de T. furca var. furca,
conocida por desencadenar episodios de marea roja. Estos habitats, caracterizados por una
escasa circulacion del agua que facilita la acumulacion de materia organica, son propicios
para el florecimiento de esta especie. Ademas, varios estudios han demostrado que
condiciones como el aumento de la salinidad, la temperatura y la transparencia del agua
favorecen el desarrollo de T. furca (Guerra-Martinez y Lara-Villa 1996).

En el hemisferio norte, diversas especies de Tripos, como T. hexacanthus y T. furca, han
sido identificadas para monitorear cambios regionales en la temperatura superficial del mar
(Anderson et al. 2022).

Figura 33. Tripos furca

Tripos macroceros (Ehrenberg) Hallegraeff & Huisman 2020 Bas.: Peridinium
macroceros Ehrenberg 1841.

Sin.: Ceratium macroceros (Ehrenberg) Cleve 1899.

Diagnosis

El cuerpo de esta especie es de tamafio mediano, forma un angulo izquierdo con la unién
de la hipoteca y epiteca bastante saliente. Los cuernos son delgados, mas o menos largos.
Se distingue por la proyeccion de sus cuernos hacia atrés.

Material

Boya de Recalada (13°54°25.409" Ny 90°45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53743.292""
N, 90°49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53™" N,
90° 47" 15.835" W).
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Fenologia
Enero, febrero, marzo.

Distribucion

La especie en su conjunto es cosmopolita, una de las mas comunes del genero. Ha sido
reportada en todas las estaciones de la calida region del Pacifico, frente a California, el
limite norte era igualmente abrupto, pero alli estaba por encima de los 40° de latitud norte,
con una estacion en la fria region del Pacifico Norte. En el Pacifico Sur en esta especie
encontramos evidencia de la continuidad de las aguas mas frias de todos los océanos
australes (Graham, 1942).

Ecologia y toxicologia

T. macroceros se encuentra de manera bastante uniforme hasta los 100 m de profundidad,
sin embargo, varios autores lo han reportado por encima de los 50 m (Graham, 1942).

Figura 34. Tripos macroceros

Tripos trichoceros (Ehrenberg) F. Gomez 2013
Bas.: Peridinium trichoceros Ehrenberg 1860.
Sin.: Ceratium trichoceros (Ehrenberg) Kent 1881

Diagnosis

Esta especie tiene un cuerpo pequefio, mas alto que ancho, con una forma recta y oblicua y
presenta una membrana hialina en el &ngulo izquierdo. El cingulo no estd excavado. Los
cuernos son largos, finos y lisos. Los cuernos antapicales son muy caracteristicos, formando
una curva amplia y regular hacia atras y alcanzando la misma altura, para luego doblarse hacia
adelante, creando una forma paralela. EI cuerno apical es largo y recto, con el punto de mayor
amplitud relacionado con la porcion proximal de los cuernos antapicales.
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Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny 90° 45°51.811"" W)
Fenologia

Marzo

Distribucion

Esta especie se considera tropical y muy extendida, con una caracteristica distintiva de
cuernos ampliamente expandidos que se disponen paralelamente en sus partes distales. Su
forma tiende a ser bastante constante, aunque se ha observado una tendencia a incrementar
su diametro en aguas mas frias o neriticas. Se ha documentado su amplia distribucién en
aguas calidas del Pacifico, lo que confirma su naturaleza tropical (Graham, 1942).

Ecologia y toxicologia

T. trichoceros exhibe cuernos antapicales doblados y alineados a la misma altura, una
caracteristica que coincide con la descripcion original de Ehrenberg (1860) de Peridinium
trichoceros. Sin embargo, esta caracteristica a veces conduce a confusiones con especies
del subgénero Biceratium e incluso con miembros de la secciébn Macroceros, que han
demostrado autotomia (Gomez, 2021). La variabilidad morfologica de esta especie ha
resultado en errores en su identificacion y se encuentra principalmente en aguas neriticas
(Quintana-Manotas et al., 2021).

Figura 35. Tripos trichoceros
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Tripos vultur (Cleve) F. Gbmez 2013

Bas.: Ceratium vultur Cleve 1900.
Diagnosis

Esta especie se caracteriza por tener cuernos gruesos. El cuerno antapical derecho se dirige
hacia adelante, con algunas inflexiones a poca distancia del cuerno apical, mientras que el
cuerno antapical izquierdo se extiende de recto hacia atras. La longitud del cuerno apical es
variable y depende de la posicion en la cadena.

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53™" N, 90° 47" 15.835"" W)
Fenologia

Enero

Distribucién

Caribe mexicano (Merino-Virgilio et al., 2013), Pacifico mexicano (Okolodkov y Gérate-
Lizarraga, 2006; Torres-Arifio et al., 2019). Especie de distribucion mundial (Gomez,
2012).

Ecologia vy toxicologia

T. vultur es una especie que exhibe una marcada variabilidad en sus caracteristicas, lo que
puede ocasionar confusiones durante su proceso de identificacion. Segun los registros, esta
especie tiene una distribucién principalmente tropical y se halla restringida a areas de aguas
célidas y oligotréficas, como lo documento Graham en 1942.

De acuerdo con Hallegraeff et al. (2020), T. vultur se desenvuelve en un rango de
temperatura que oscila entre 15 y 30 °C; se caracteriza por su intolerancia al frio y su
distribucién se considera generalizada.

Figura 36. Tripos vultur
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Tripos fusus (Ehrenberg) F. Gomez 2013
Bas.: Peridinium fusus Ehrenberg 1834.
Sin.: Ceratium fusus (Ehrenberg) Claparede & Lachmann 1859

Diagnosis

Hipoteca y epiteca muestran longitudes similares, con los cuernos apical y antapical
izquierdos generalmente rectos o ligeramente curvados. La epiteca se estrecha hacia su
extremo formando el cuerno apical, mientras que la hipoteca exhibe un cuerno antapical
izquierdo largo y curvado, que se reduce hacia la punta y es notablemente mas largo que
el cuerno apical. Por otro lado, el cuerno antapical derecho aparece reducido debido a su
proximidad al cingulo.

En términos generales, los cuernos antapical y apical tienen longitudes similares y
curvaturas comparables. No se observa engrosamiento en los bordes ni curvaturas
pronunciadas en sus extremos.

Material

Boya de Recalada (13°54°25.409" Ny 90°45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53°43.292""
N 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55 7.53° N
90° 47" 15.835" W).

Fenologia
Presente durante todo el afio de muestreo (enero a diciembre).
Distribucion

Es una especie cosmopolita muy extendida. Los datos para el Pacifico sur muestran un
aumento de tamafio en condiciones neriticas.

Ecologia y toxicologia

Los datos recolectados por Graham (1942) revelaron una marcada disparidad estadistica
en las formas de crecimiento de T. fusus en diferentes zonas de vida. Es evidente que los
especimenes provenientes de regiones de agua fria presentaban un didmetro
considerablemente mayor que aquellos de zonas de agua calida, como se refleja tanto en
los valores medios como en los extremos. Sin embargo, la longitud no exhibié una
correlacion similar. Mientras que los ejemplares del Atlantico calido mostraron la mayor
longitud promedio, los del Pacifico calido tuvieron la menor. Se anticipa que un andlisis
morfoldgico mas detallado de esta especie arroje luz sobre los problemas taxondémico-
ecoldgicos involucrados.

Es posible que T. fusus no se desarrolle en gran medida en aguas oligotréficas. Dado que
esta especie es cosmopolita, se ha encontrado en una amplia variedad de condiciones
ambientales. Las temperaturas superficiales en las estaciones donde se encontro variaron
de 7.2°C a 29.5°C. Las condiciones ambientales in situ fueron: temperatura de 21°C a
29.5°C; salinidad de 32 a 37 ppm; pH de 7.71 a 8.37; fosfato de 4 a 209 mg P04s/m?3
(Graham, 1942).
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Figura 37. Tripos fusus

Tripos longirostrum (Gourret) Hallegraeff & Huisman 2020
Bas.: Ceratium longirostrum Gourret 1883.

Diagnosis

Especie larga, de epiteca conica muy alargada que parece una sola el cuerpo y el cuerno.
La epiteca es mas larga que la hipoteca. Antapical derecho es muy corto, parece atrofiado.

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros™ (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).
Fenologia

Mayo

Distribucion

Area tropical en zonas oligotroficas, preferencia de aguas calidas (Graham,1942).

Ecologia y toxicologia

Es una especie reportada a temperaturas superficiales entre 22°3 a 29°3 C; salinidad: 34.4
a 36.6; pH: 8.14 a 8.37; fosfato: 5 a 36 mg P04/m3. T. longirostrum no sélo se encuentra
en aguas céalidas alejadas de la tierra, sino que a menudo se encuentra en aguas pobres en
nutrientes, es considerado una especie de superficie (Graham, 1942).
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Figura 38. Tripos longirostrum

Tripos muelleri Bory 1826
Sin.: Ceratium tripos (O.F. Miller) Nitzsch 1817

Diagnosis

Los cuernos estan generalmente bien desarrollados, con un borde antapical con inclinacion y
no convexo, que a menudo presenta cierta irregularidad. EI cuerno apical es recto, de longitud
mediana e inclinado hacia la derecha. Los cuernos antapicales son cortos y delgados, dispuestos
en direccion contraria al cuerpo y doblados hacia adelante. El cingulo estd bien marcado e
inclinado. La especie es polimorfica.

Material

Boya de Recalada (13°54°25.409" Ny 90°45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53743.292""
N 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53" N
90°47 15.835" W).

Fenologia
Abril, mayo, junio, septiembre y noviembre
Distribucion

Cosmopolita (Balech,1988; Graham, 1942; Lee et al.,2014).
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Ecologia vy toxicologia

En 2013 se produjo un cambio de género de Ceratium a Tripos. En este contexto, el mismo
autor determiné que la especie C. tripos fue reemplazada por T. muelleri al ser designada
como la especie tipo del nuevo género. Ademas, Balech (1988) sefiala que esta especie se
encuentra comdnmente en aguas costeras y oceanicas de regiones calidas, siendo
considerada cosmopolita en aguas calidas y capaz de desarrollar biomasa a pequefia escala
en un periodo de tiempo especifico.
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Figura 39. Tripos muelleri

Tripos massiliensis (Gourret) F. Gomez 2021
Bas.: Ceratium tripos var. massiliense Gourret 1883.

Diagnosis

El cuerpo celular es corto y robusto. Cuernos cortos y robustos, con dientes o espinas
fuertes en la convexidad de los antapicales. Los cuernos antapicales bastante divergentes
(el izquierdo es méas sobresaliente del borde del cuerpo). El cingulo esta inclinado y el
nucleo es visible.

Material

Boya de Recalada (13°54°25.409"" Ny 90°45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53°43.292""
N 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"° N
90° 47 15.835" W).
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Fenologia

Abril (Boya Texaco y Boya Entre Morros); junio (Boya Recalada y Boya Entre Morros) y
septiembre (Boya Texaco y Boya Recalada).

Distribucién
Amplia distribucion a nivel mundial, cosmopolita (Graham, 1942).

Ecologia y toxicologia

Tripos massiliensis es una de las especies mas variables y dificiles del género. La especie
en su conjunto, es una de las mas comunes. Es una especie tropical muy tolerante que puede
ser desplazada por las corrientes. Se ha reportado en el Atlantico en la region célida y fria
siendo la méas septentrional frente a Irlanda, donde la temperatura de la superficie era de
12°4 C. En el Pacifico se encontr6 continuamente en las regiones calidas. Se ha clasificado
a T. massiliensis como una especie de superficie. La especie se encontré con una frecuencia
decreciente a medida que aumentaba la profundidad (Graham, 1942).

Figura 40. Tripos massiliensis

Orden Prorocentrales Lemmermann 1910

Diagnosis

Su principal caracteristica es la presencia de una teca bivalva, aplastada bilateralmente.
Cada valva es una placa completa. Las dos placas valvares estan perforadas por poros
generalmente oblicuos, notables, a veces densos y definidos. La célula tiene el area
periflagelar en su apice, de donde emergen dos flagelados. Sin sulco y sin presencia de
cingulo. Con cloroplastos. La mayoria de los Prorocentrum tienen un pirenoide central, un
nucleo posterior y vacuolas anteriores, las células a menudo tienen zonas megaciticas,
contornos alterados y superficies con marcas de las tecas con suturas (Steidinger y Jangen,
1997; Cohen-Fernandez et al., 2006).
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Género Prorocentrum Ehrenberg 1833
Prorocentrum gracile Schitt 1895

Diagnosis

Es una célula piriforme, alargada, posteriormente termina en punta, muy parecida a P.
micans, pero le dobla en largo en el tamafo. Las valvas tienen poros pocos profundos y
con una espina anterior larga y alada que se encuentra en el area periflagelar.

Material

Puerto Quetzal, Puerto San José, Sipacate, Tecojate, EI Semillero y Las Lisas.
Fenologia

Presente durante todo el afio de muestreo (enero a diciembre).

Distribucion

En todo el Pacifico mexicano (Hernandez-Becerril et al., 2000).

Ecologia y toxicologia

Durante los meses de agosto a octubre de 1991, se registrd un significativo reporte de
intoxicacién paralizante por consumo de moluscos (PSP) en las localidades de Manzanillo
y Guayacan, situadas en la costa noroeste de la Isla de Margarita, Venezuela. Este brote
fue desencadenado por la proliferacion de tres especies de dinoflagelados: Prorocentrum
gracile, Gymnodinium catenatum y Alexandrium tamarense. Como consecuencia de esta
proliferacién, los niveles de saxitoxina, la toxina responsable de PSP, en los mejillones
(Perna perna) sobrepasaron los limites permitidos, alcanzando niveles de hasta 2548 ug
STX/100g de carne en Manzanillo y de hasta 1422 pg STX/100g de carne en Guayacan.

Es importante destacar que el nivel maximo permitido es de 80 pg STX/100g de carne. La
mayor incidencia de intoxicaciones se observo en agosto, cuando 24 personas manifestaron
sintomas caracteristicos de PSP después de consumir mejillones cocidos. Durante este
episodio, la especie dominante en el florecimiento téxico fue P. gracile, segun lo reportado
por Barbera-Sanchez et al., (2004).

Figura 41. Prorocentrum gracile
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Prorocentrum micans Ehrenberg 1933

Diagnosis

Células con tallas de pequefias a medianas, varian de forma esferoides a piriformes en la
vista valvar.

Material

Puerto Quetzal, Puerto San José, Sipacate, Tecojate, EI Semillero y Las Lisas.

Fenologia
Presente durante todo el afio de muestreo (enero a diciembre).

Distribucion

Esta especie se considera cosmopolita, aunque esta ausente en la Antartida. Se encuentra
tanto en aguas neriticas como oceanicas, aunque su presencia es mas frecuente en las
primeras. Balech (1988) sefiala que esta especie puede causar coloracion del agua. Es
comun en diversas regiones del mundo, segun lo indicado por Hoppenrath et al., (2009).

En la region de la Convergencia Austral, se observa principalmente durante el verano, con
un rango de temperatura entre 14.4°C y 26.1°C y una salinidad de 32.7 %o a 37%o. Durante
el invierno, su presencia es mas notoria en la misma regién, con temperaturas entre 12.9°C
y 21.4°C y salinidad entre 26.5 %o y 36.6 %o. En la region de la Corriente del Sur de México
y Guatemala, se registra a temperaturas de 17.7°C a 21.4°C y una salinidad de 33.1%o a
36.6 %o. Balech (1988) indica que P. micans estd ampliamente distribuido en aguas calidas,
siendo mas comun en aguas neriticas que oceanicas.

Ecologia y toxicologia

El acido okadaico (AO) y la dinofisistoxina-1 (DTX1) son tipos de toxinas producidas por
los géneros Prorocentrum y Dinophysis. Estas toxinas tienen la capacidad de acumularse
en los tejidos de los moluscos que se alimentan filtrando el agua, lo que puede representar
un peligro para los humanos que consumen estos moluscos. En un estudio realizado en una
zona de cultivo de moluscos en Santa Catarina, Brasil, se investigo la presencia de AO y
DTX1 en dos especies de dinoflagelados del género Prorocentrum. Utilizando una técnica
de andlisis llamada cromatografia liquida de alta resolucion con derivatizacion precolumna
y deteccion de fluorescencia, se determind que las cepas aisladas de P. micans y P. obtusum
Ostenfeld 1908 no producian AO ni DTXL1. Estos hallazgos sugieren que estos organismos
no deben considerarse como productores de toxinas asociadas al sindrome de intoxicacion
amneésica (ASP) en la region (Proenca et al., 1999).

Se llevé a cabo una investigacion sobre las interacciones entre P. micans y la diatomea
céntrica colonial Skeletonema costatum, asi como entre P. micans y K. mikimotoi, con el
objetivo de determinar si la alelopatia de microalgas desempefia un papel en la regulacion
de la secuencia de floraciones nocivas en estas especies. Este estudio revel6 que P. micans
inhibié de manera significativa el crecimiento de S. costatum cuando se inocul6 a dos
densidades celulares diferentes. Del mismo modo, en presencia de bajas densidades de K.
mikimotoi y altas densidades de P. micans, se observo una estimulacion débil de P. micans.
(Jietal., 2011).
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Figura 42. Prorocentrum micans

Tryblionella compressa (Bailey) Poulin 1990

Bas.: Pyxidicula compressa Bailey 1851.

Sin.: Prorocentrum compressum (Bailey) T.H. Abé & J.D. Dodge 1975.

Diagnosis

Es una célula ovada, comprimida en vista lateral, con dos espinas cortas en el area
periflagelar, las valvas tienen poros y depresiones no muy profundas. Las paredes

generalmente son delgadas, poco espesas, poroides pequefios, poros de distribucion
irregular.

Material
Boya de Recalada (13° 54°25.409"" N y 90° 45°51.811"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"* N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

70



Capitulo 5. Resultados

Septiembre y noviembre
Distribucion

La especie es cosmopolita y se encuentra distribuida ampliamente desde la convergencia
antartica hasta aguas templadas tropicales, abarcando tanto ambientes neriticos como
oceanicos, con una preferencia destacada por aguas subantarticas. Es dominante en estas
regiones (Balech, 1988). Aunque no es muy comun en el Golfo de California, se ha
registrado en el Pacifico mexicano (Hernandez-Becerril et al., 2000).

Segun Steidinger y Jangen (1997), esta especie se encuentra en un rango de temperatura
que va desde 19°C hasta -1.76°C. Balech (1988) la ha observado en el Océano Atléantico
Sudoccidental, principalmente entre los 32°S y el limite sur de la Convergencia Antartica,
mostrando preferencia por aguas subantarticas con temperaturas de 11-6°C, aunque
ocasionalmente se encuentra en temperaturas superiores a 15°C, a diferencia de lo
observado en este estudio. Balech también not6 una mayor abundancia de la especie en
estaciones con salinidad entre 33.7 %o y 34.2 %eo.

Ecologia y toxicologia

Con el proposito de investigar la dindmica de interaccidn entre el ambiente marino, los
dinoflagelados y la actividad de ficotoxinas, se llevo a cabo un estudio en Bahia
Concepcion, ubicada en el Golfo de California. Durante los meses de marzo, junio,
septiembre y diciembre de 1993, se realizaron mediciones de variables fisicoquimicas del
agua y se tomaron muestras de fitoplancton y almeja catarina.

El andlisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton revel6 la presencia predominante de
especies potencialmente toxicas, como Dinophysis caudata, Ceratium furca,
Prorocentrum micans y P. compressum, especialmente durante los picos de maxima
abundancia de dinoflagelados.

La comparacion de estos datos con las condiciones ambientales, incluyendo temperatura,
oxigeno disuelto y concentraciones de nutrientes, sugiere que el inicio de la estratificacion
vertical del agua y la escasez de nutrientes fueron factores clave que propiciaron la
proliferacién de estas especies al comienzo de la primavera de 1993 (Morquecho-
Escamilla, 1996).

Utilizando la metodologia estandar para la determinacion de toxinas paraliticas (bioensayo
en raton), se detecté actividad toxica en las muestras de almeja catarina durante los meses
de marzo y junio, con niveles que excedian el limite maximo permisible para el consumo
humano de moluscos, establecido en 400 Unidades de Raton (UR). Estos hallazgos
coincidieron con la presencia de especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas en el area
de estudio. Ademas, se plantea la posibilidad de la presencia de toxinas diarreicas y
ciguatoxinas, dado que se identificaron especies relacionadas en el area de muestreo
(Morquecho-Escamilla, 1996).
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Figura 43. Tryblionella compressa

Prorocentrum scutellum B. Schroder 1900

Sin.: Prorocentrum robustum Osorio-Tafall 1942

Diagnosis

Las células son ovadas, semicirculares, con ambos margenes redondeados. Tiene el
extremo anterior ligeramente excavado, tiene una espina anterior prominente, alargada y
alada.

Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409" N y 90° 45°51.811"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Septiembre
Distribucion

La especie ha sido citada tanto en la Corriente del Sur de México y Guatemala como en el
Archipiélago Canario en ambos cruceros, mostrando una amplia variacion de temperatura
entre 12.2°C y 26.3°C y salinidad de 26.5 %o a 37.9 %o. Aungue ocasionalmente puede ser
confundida con P. compressum, por lo general se distingue claramente debido a su forma
cordiforme y la presencia de proyecciones apicales asimétricas, siendo una de ellas
notablemente mas ancha en la base. Esta especie se considera neritica o estuarina, con una
distribucion que abarca desde el Artico hasta aguas tropicales (Steidinger y Jangen, 1997).
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Ecologia y toxicologia

En un estudio de fitoplancton llevado a cabo en la bahia de Izmit entre 1999 y 2000, se
reportd un denso florecimiento ocasionado por el dinoflagelado Prorocentrum scutellum
en la parte este de la bahia. Durante este evento, se sugirié que la abundancia de P.
scutellum alcanzo las 2.4 x 108 células por litro y se observo una marcada decoloracion del
agua. Los resultados de este estudio resaltaron la alta eutrofizacién de la bahia, la cual fue
corroborada por otro estudio llevado a cabo entre febrero de 1999 y septiembre de 2000,
que sefialé la presencia intensa de dinoflagelados, principalmente del género
Prorocentrum.

En septiembre de 1999, se reportd que P. scutellum fue la especie dominante, alcanzando
aproximadamente las ~410 x 103 células por litro en la parte este de la bahia. Ademas de
P. scutellum, otras especies comunes de Prorocentrum, como P. micans y P. cordatum,
conocidas por ser potencialmente nocivas, fueron identificadas durante el estudio. Se
registraron un total de 14 especies de fitoplancton consideradas toxicas y nocivas en la
bahia de Izmit.

Los autores también mencionaron la ocurrencia de mareas rojas causadas por especies de
Prorocentrum en algunos periodos, pero no se registraron otros florecimientos de algas
nocivas durante el periodo de estudio (Tas et al., 2016).
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Figura 44. Prorocentrum scutellum
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Prorocentrum rostratum F. Stein 1883

Diagnosis

Célula de tamafio mediana, méas larga que ancha (aproximadamente 6 veces su grosor en
altura). Tiene un perfil curvo en vista de valva. El extremo posterior es puntiagudo y con
depresiones profundas y poros.

Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409"" N y 90° 45°51.811"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Noviembre
Distribucion

Esta especie se observa en las regiones de la Convergencia Austral y en la Corriente del
Sur de México y Guatemala durante el verano, donde las temperaturas oscilan entre 14.5°C
y 26.2°C y la salinidad varia entre 33.1%0 y 37.0 %0. Sin embargo, en la Convergencia
Austral su presencia se limita al invierno, con temperaturas entre 13.2°C y 20.3°C y una
salinidad de 34.6 %o a 36.5 %o. Se trata de una especie neritica y propia de aguas calidas,
con una distribucion amplia (Steidinger y Jangen, 1997).

Ecologia vy toxicologia

Pitcher et al. (2010) llevaron a cabo una evaluacion de la region de mayor afloramiento
frente a la Peninsula del Cabo. Durante esta investigacion, observaron que la poblacién
estaba confinada dentro de la corriente en chorro de Benguela, lo que result6 en el
transporte del florecimiento hacia el norte a lo largo del borde de la plataforma.
Encontraron una dominancia de un florecimiento compuesto por Prorocentrum rostratum
y P. gracile.

Figura 45. Prorocentrum rostratum
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Prorocentrum mexicanum Osorio-Tafall 1942

Diagnosis

Células asimétricas, ovaladas. El polo anterior es levemente concavo. Las valvas son lisas.
Los poros estan organizados de 6 a 8 filas y en disposicidn de 3 a 6, dispuestos radialmente
y perpendiculares al margen posterior de la valva. No hay poros en la parte central de la
valva. Tiene una depresion localizada en el area periflagelar en forma de V.

Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409" N y 90° 45°51.811"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Noviembre

Distribucién

Se han encontrado florecimientos ocurriendo en algunos puntos del Golfo de California'y
también en Acapulco (Hernandez-Becerril et al., 2000). Bahia de Mazatlan (Cortés-

Altamirano y Sierra-Beltran, 2003).

Ecologia v toxicologia

Naves et al., (2006) observaron la actividad hemolitica en ratones utilizando extractos de
P. mexicanum en su investigacion sugieren la presencia de citotoxinas con mecanismo de
accion similar al acido okadaico o maitototoxina, sin embargo, se necesita mas trabajo
necesario para su confirmacion.

Figura 46. Prorocentrum mexicanum
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Orden Dinophysiales Lindermann 1928

Género Dinophysis Ehrenberg 1839

Diagnosis

El género Dinophysis exhiben una amplia variacion morfologica incluso dentro de la
misma morfoespecie, la cual se desarrolla de manera distinta en diversas regiones
geograficas. Dentro de una misma localidad, se han observado importantes variaciones
intraespecificas en cuanto al tamafio y la forma celular, las cuales pueden corresponder a
transiciones morfolégicas durante la division vegetativa o mitosis, diferentes estadios del
ciclo vital o estados transitorios después de la ingestion de una presa.

Las variaciones en tamafio y forma han sido confirmadas tanto en cultivos en laboratorio de
individuos aislados por micromanipulacién como en muestreos intensivos de campo, realizados
en ciclos de 24 horas. La presencia de formas pequefias e intermedias en todas las especies
estudiadas a veces genera incertidumbre en la clasificacion taxonémica. (Reguera, 2003).

La teca suele ser comprimida lateralmente, presenta tres areas: epiteca, cingulo e hipoteca.
El sulco ocupa el margen ventral. La epiteca tiene desarrollo variable, pero es mas corta
que la hipoteca y aplastada. Cingulo queda delimitado por las membranas anterior y
posterior.

Dinophysis acuminata Claparede & Lachmann 1859

Diagnosis

Es una especie pequefia a mediana, de forma ovalada o eliptica. Tiene un perfil posterior
redondeado, con un surco izquierdo desarrollado, el cual es profundo. La superficie posee
areolas, con un poro dispuesto en cada una. Posee marcas superficiales que ayuda a
distinguir la especie. El cingulo muy concavo dorsalmente, aleta cingular anterior bastante
desarrollada, sin costillas, pero a veces irregularmente esculpida. Sulcal izquierda bastante
maés corta que la hipoteca.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90°45°51.811"" W).

Fenologia
Noviembre
Distribucién

Esta especie tiene una amplia distribucion en aguas templadas y frio-templadas del océano
Indico, Pacifico (costa oeste de EEUU, sur de Chile, Japon, Tasmania, Nueva Zelanda) y
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del Atlantico (Uruguay, Argentina, Surafrica), incluyendo toda la costa europea, donde
constituye la especie mas abundante del género (Reguera, 2003).

Ecologia y toxicologia

La intoxicacién diarreica por mariscos (DSP) es un sindrome de salud humana de alcance
global, principalmente causado por dinoflagelados del género Dinophysis, aungque en casos
menos frecuentes puede estar asociado con el dinoflagelado benténico Prorocentrum lima.
Dinophysis spp. son conocidos por sintetizar acido okadaico (OA) y dinofisistoxinas
(DTX) las principales toxinas responsables de la DSP, asi como pectenotoxinas (PTX), las
cuales, aunque no estan directamente vinculadas con la DSP, pueden ser hepatotoxicas y
promover la formacion de tumores en mamiferos.

Aunqgue la DSP es comun en regiones de Europa, América del Sur y Asia, América del
Norte experimentd pocos casos relacionados con Dinophysis antes de 2008, siendo la
mayoria de estos eventos registrados en Canada. Sin embargo, en los ultimos afios,
América del Norte ha observado un aumento en las floraciones de Dinophysis, lo que ha
llevado a la deteccion de mariscos con niveles de toxinas DSP que superan los limites de
accion establecidos por la USFDA (160 ng g-1 de tejido de mariscos).

Un estudio realizado en Sudéafrica que empled compuestos marcados con 15N, encontrd
que las comunidades dominadas por D. acuminata tienen una alta afinidad por el amonio
lo que podria otorgarles una ventaja competitiva en aguas con bajos niveles de nitratos. Sin
embargo, el Unico estudio que investigo los efectos de los nutrientes en la produccion de
acido okadaico y sus derivados reporto resultados contradictorios para las dos especies de
Dinophysis estudiadas.

A pesar de la revision mas completa y reciente sobre la ecologia de Dinophysis, que se
enfoco Unicamente en la fagotrofia como su modo principal de nutricion y no encontro
evidencia sobre la capacidad para utilizar nutrientes directamente, ain persiste la necesidad
de realizar mas investigaciones para comprender los efectos de los nutrientes en el
crecimiento y la toxicidad de Dinophysis.

Hattenrath-Lehmann et al. (2015) llevaron a cabo un estudio entre los afios 2008 y 2012,
en el cual evaluaron la dinamica de D. acuminata, asi como las toxinas asociadas (acido
okadaico, dinofisistoxinas-1y pectenotoxinas) y los nutrientes en dos estuarios eutréficos.
Para investigar los efectos de los nutrientes (organicos e inorganicos, que contienen
nitrégeno y fosforo) en la abundancia y toxicidad de D. acuminata, realizaron
experimentos de enmienda de nutrientes utilizando comunidades naturales de plancton de
estos dos sistemas. Ademas, llevaron a cabo anélisis de regresion gradual para examinar la
relacion entre Dinophysis y sus toxinas con varios pardmetros ambientales y utilizaron
matrices de correlacion para explorar la relacion entre Dinophysis y otros miembros de la
comunidad de fitoplancton durante los experimentos.
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Figura 47. Dinophysis acuminata

Dinophysis caudata Saville-Kent 1881

Diagnosis

Especie de tamafio mediano a grande, las células a menudo se presentan en pares, unidas
dorsalmente. La forma dorsal es curvada, el margen ventral en el perfil lateral es
generalmente recto a lo largo del cuerpo principal. En su superficie se observan areolas. El
cingulo es concavo. En vista ventral bastante angosta con lados casi paralelos en el cuerpo,
generalmente un poco convexos.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" N y
90° 45°51.811"" W), Boya Texaco (13° 53743.292°" N, 90° 49°55.685"" W) y canal de
acceso Puerto Quetzal “Entre Morros™ (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Enero, marzo, abril, mayo, junio, septiembre, octubre y noviembre.
Distribucién

Esta especie, de distribucion cosmopolita, se encuentra principalmente en aguas neriticas,
aunque también se observa ocasionalmente en aguas oceanicas y costeras tropicales,
subtropicales y calidas a templadas del Mar Caribe, océanos Pacifico (incluyendo
California, México, Costa Rica, Pert, Chile, Tailandia, Japén y Australia), Indico (como
en India, Mozambique y Madagascar) y Atlantico (abarcando Brasil, Uruguay, Marruecos
y la Peninsula Ibérica), asi como en el Mar Aréabigo y el Golfo Pérsico. Es comun en el
Mediterraneo y se observa estacionalmente (principalmente a finales del verano y
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principios del otofio) en la costa Atlantica y el Mar Cantabrico de la Peninsula Ibérica
(Reguera, 2003).

Ecologia vy toxicologia

En el estudio de Marasigan et al. (2001) sobre la intoxicacion diarreica por mariscos (DSP),
se identificaron toxinas en las células naturales de Dinophysis caudata, las cuales se
producen en bajas densidades en aguas ambientales. Estos hallazgos sugieren la posibilidad
de que la DSP ocurra en areas tropicales cuando los organismos causantes, como D.
caudata, estén presentes en alta densidad.

El estudio también revela que durante un florecimiento de D. caudata que comenzo en
febrero y marzo, con una densidad de 1000 a 1500 céls. /I se acumulé un alto nivel de
toxinas DSP en Perna viridis. Este florecimiento alcanzé su méaxima densidad en julio
(2800 céls./l), disminuyendo en agosto por debajo de 500 céls./I, aunque un pequefio
numero de células se observo hasta diciembre. Esta proliferacion provoco una escasez de
alimentos debido a la severa diarrea causada por el envenenamiento. Estos hallazgos, junto
con los resultados de la investigacion, resaltan la importancia de monitorear este tipo de
intoxicaciones por consumo de mariscos tropicales para las toxinas DSP, enfocandose
especialmente en la presencia de D. caudata.
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Figura 48. Dinophysis caudata
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Orden Noctilucales Haeckel 1894

Geénero Noctiluca Suriray 1836

Diagnosis

Son organismos grandes, su forma va de esférica a piriforme y de gran tamafio. No se distinguen
las tecas en los adultos. El sulco termina en un tentaculo muy desarrollado donde se observan
estriaciones transversales. El flagelo longitudinal es corto, mientras que el flagelo transversal
se reduce a un diente movil. Toda la masa del nucleo se encuentra cerca del sulco. Estos
organismos no son fotosintéticos y son incoloros, aunque presentan glébulos de aceite
fluorescente dispersos.

Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy 1921
Bas.: Medusa scintillans Macartney 1810.

Diagnosis

Es una célula vegetativa de gran tamafio, de forma subesférica que presenta un flagelo y
un tentaculo estriado. El flagelo se encuentra ubicado en un surco ventral conectado al
citostoma. EIl citoplasma de esta célula es vacuolado y puede contener simbiontes
fotosintéticos, aunque carece de cloroplastos. Durante su fase trofonte, el protoplasma se
caracteriza por estar altamente vacuolizado y la célula estd atravesada por filamentos
protoplasmaéticos fibrilares conocidos como mionemas que mejoran su capacidad de
contraccion.

Las células de Noctiluca, que pueden llegar a ser grandes (hasta 2000 micras) y tienen una
forma redondeada, presentan una caracteristica de invaginacién conocida como "bolsa
oral". Dentro de esta bolsa se encuentra un tentaculo largo distintivo, acompafiado de un
flagelo emergente, un citostoma permanente, un organulo de baston y un diente saliente
cuya funcion aun no se comprende completamente. EI nacleo se localiza cerca del
citostoma formando una acumulacién (Soyer,1972; Cachon y Cachon, 1969).

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Noctiluca scintillans florecido en noviembre de 2020 y enero a marzo de 2021 (hasta
1,20x10° céls. /1).

Distribucion

Abundante, cosmopolita, forma florecimientos densos en el verano entre mayo y agosto,
(Hoppenrath et al., 2009). La especie produce floraciones con intensas descoloraciones;
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pueden ser bioluminiscentes y pueden acumular una alta concentracién de amonio,
volviéndose toxicos. Esta especie es neritica y plancténica (Sweeney, 1963).

Ecologia vy toxicologia

A diferencia de muchas otras especies, carecen de cloroplastos, por lo que su nutricion es
holozoica. Esta especie se alimenta vorazmente de cualquier particula que pueda ingerir,
aunque las particulas grandes, como las cadenas de diatomeas, las células Tripos o los
huevos de copépodos, pueden distorsionar la forma de sus células.

Noctiluca scintillans también puede alimentarse de manera social, donde muchas células
excretan una red mucosa para atrapar y eliminar particulas de la columna de agua,
incluyendo bacterias que son recolectadas de manera muy eficiente por este método. Esto
significa que Noctiluca scintillans no solo puede tener un impacto significativo en las
poblaciones de fitoplancton y zooplancton, sino también en las poblaciones bacterianas.

Algunas células de esta especie pueden albergar un endosimbionte prasinofito
fotosintético, lo que permite que el consorcio viva fototréficamente durante muchas
generaciones en cultivo. Ademas, se han observado bacterias intracelulares en algunas
células de Noctiluca scintillans. La bioluminiscencia es una caracteristica notable de la
mayoria de las poblaciones de esta especie, aungque hay excepciones.

Por ultimo, tiene la capacidad de acumular grandes cantidades de amoniaco dentro de sus
células. Esto puede llevar a su concentracion en la superficie del mar en cantidades
masivas, dando lugar a una espectacular coloracion azul-verdosa de grandes areas del
océano. Este fendbmeno puede tener un impacto significativo en las pesquerias ya sea
debido al agotamiento de oxigeno cuando las células se descomponen, o por la liberacion
de amoniaco desde la célula como sefialaron Hoppenrath et al., (2009) y Gomes et al.,
(2014).

Figura 49. Noctiluca scintillans
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Orden Peridiniales Haeckel, 1894

Género Protoperidinium Bergh, 1881

Diagnosis

Dentro de los dinoflagelados tecados este género es el que cuenta con el mayor nimero de
especies y tiene una distribucion marina cosmopolita (Balech, 1974 y 1988). Se caracterizan
por su tamafio, que va desde pequefios hasta grandes (15-250 um) y su forma, que puede variar
de esférica a pentagonal, pudiendo presentar una espina apical o un gran cuerno apical con dos
espinas antapicales. Algunas especies muestran una marcada compresion dorsoventral. El
cingulo es mas o menos mediano, pudiendo ser circular o muy desplazado, con el
desplazamiento que puede ser ascendente o descendente. Ademas, el surco se extiende
Unicamente hacia atras (Hoppenrath et al., 2009; Abé, 1927).

El género Protoperidinium Bergh tiene mas de 280 especies marinas de dinoflagelados con teca
descritas (Gomez, 2012). Dentro de este género, algunas especies de Protoperidinium
desempefian funciones ecologicas cruciales. Por ejemplo, pueden ser responsables de la
formacién de florecimientos algales, actuar como vectores para las toxinas producidas por
ciertas microalgas o incluso regular la proliferacion de otros dinoflagelados (Gribble et al.,
2007). Estas funciones son de gran importancia en los ecosistemas marinos ya que influyen en
la estructura y dinamica de las comunidades bioldgicas, asi como en la salud general del
ecosistema.

Protoperidinium abei (Paulsen) Balech, 1974

Bas.: Protoperidinium abei Paulsen 1931

Diagnosis

Células fusiformes, con un cuerno apical no-separado que disminuye gradualmente. Cingulo
fuertemente excavado, descendente, tiene numerosas costillas longitudinales. La parte derecha
de la hipoteca forma un fuerte cuerno con una aleta sulcal notable y es mas grande que el
izquierdo. Las placas 1% y 2% son hexagonales, casi igual en talla. El poro hipotecal esta ausente.

Material

Boya Recalada (13°54725.409" Ny 90°45°51.811"" W). Este sitio es el punto que se encuentra
en el limite perimetral de la darsena de Puerto Quetzal.

Fenologia
Abril
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Distribucion

Cosmopolita, de aguas neriticas y oceénicas (Balech, 1988). P. abei ha sido ampliamente
registrada en numerosas areas marinas como Bangladesh, Rusia, el Mar Negro, el Mar
Mediterraneo (Gémez, 2003), el Caribe (Merino-Virgilio etal., 2013). Lo que sugiere su amplia
distribucion, particularmente en mares calidos y tropicales (Prabowo et al., 2023).

Ecologia y toxicologia

Este es el primer reporte de la especie para el Pacifico de Guatemala. No se encontraron datos
de florecimientos toxicos donde desempefiara un papel de especie dominante. Los datos fisico
quimicos en el &rea de colecta son: Salinidad: 34.66 %.; P:17.45 mg/L; NH: 0.20 mg/L: N total:
67.52 mg/L; Temperatura del agua: 29°C.

vista lado izquierda vista dorso - lateral vista ventral derecha

Figura 50. Protoperidinium abei

Protoperidinium oceanicum (Vanhoffen) Balech, 1974

Bas.: Protoperidinium oceanicum Vanhdffen 1897.
Diagnosis

Especie grande que posee bien desarrollados los cuernos apicales y antapicales. La teca presenta
curvas regulares y una convexidad media a nivel del cingulo, que se extiende a las partes basales
de laepitecay la hipoteca. Las aletas estan bien desarrolladas y tienen pseudorradios. La especie
muestra un aplastamiento dorso-ventral y el plano cingular esta inclinado respecto al eje
longitudinal.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny 90°
45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53743.292"" N, 90°49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"' N, 90° 47" 15.835"" W).
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Fenologia

Febrero (Puerto Quetzal: Boya Texaco, Boya Recalada y Boya Entre Morros), mayo (Puerto
Quetzal: Boya Entre Morros) y diciembre (Puerto Quetzal: Boya Recalada, Boya Texaco y
Entre Morros).

Distribucion

Esta especie se observa en las regiones de la Convergencia Austral durante el invierno, donde
las temperaturas oscilan entre 12.5°C y 12.9°C y la salinidad varia de 30.8 %o a 30.9 %o0. Dada
su amplia distribucion geogréafica, esta especie muestra una considerable variabilidad en
términos de tamafio, longitud de los procesos y tabulacién (nimero de intercalares y tabulacion
ventral). Estas diferencias han llevado a la identificacion de maltiples formas y variedades de
la especie, como sefiala Balech (1988). Sin embargo, es importante destacar que la clasificacion
taxondmica de esta variedad sigue siendo objeto de debate en la comunidad cientifica, aunque
Balech (1988) la acepta como una variedad de P. oceanicum.

Ecologia v toxicologia

Las especies de Protoperidinium se encuentran en diferentes habitats y producen muchos
florecimientos que ocurren de forma estacional. P. oceanicum se encuentra tanto en aguas
costeras como oceanicas desde areas templadas a tropicales.

)

£
MiNAL el

Figura 51. Protoperidinium oceanicum
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Protoperidinium depressum (Bailey) Balech, 1974
Bas.: Protoperidinium depressum Bailey 1854.

Diagnosis

Cuernos bien desarrollados, el derecho es méas grueso y mas largo. Forma ancha a nivel del
cingulo. Plano cingular un poco inclinado respecto al eje. Aplastamiento dorsoventral
moderado. Protoplasma generalmente oscuro.

Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny 90° 45°51.811"" W), Boya Texaco (13°53°43.292"" N,
90°49755.685" W).

Fenologia
Enero y marzo (Puerto Quetzal: Boya Texaco y Recalada).
Distribucién

Esta especie presenta una amplia distribucién que abarca diversas condiciones de temperatura,
salinidad y disponibilidad de nutrientes, tanto en aguas oceadnicas como neriticas, lo que le
confiere una alta adaptabilidad a una variedad de habitats (Balech, 1988).

Se caracteriza por ser eurihalina y euritérmica y ha sido avistada en aguas que van desde las
regiones antarticas hasta las articas (Al-Kandari, 2009). Asimismo, Taylor (1976) reporto la
presencia de esta especie en aguas calidas tropicales y templadas del Océano indico y el Mar
Mediterraneo, ampliando ain mas su rango de distribucion geografica.

Ecologia y toxicologia

Después de una marea roja toxica causada por Alexandrium catenella (= Gonyaulax excavata
(Braarud) Balech) se observo la presencia de cantidades significativas del dinoflagelado
heter6trofo Protoperidinium depressum, asi como concentraciones menores de P. oceanicum y
P. obtusum. El citoplasma de P. depressum se caracteriza por la presencia de grandes gotas de
lipidos de un intenso color rojo salmén, que es similar en apariencia a las inclusiones lipidicas
rojas encontradas en los quistes en reposo de A. catenella, aislados de sedimentos de la misma
zona.

Este material fue recolectado en aguas de la plataforma continental argentina (42°23'S y
62°45'W) utilizando una red de 50 um. Durante el examen, se descubrié que este material
consistia exclusivamente en tres especies de Protoperidinium, de las cuales P. depressum
representaba mas del 90% de la biomasa total (Carreto, 1985).
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Figura 52. Protoperidinium depressum

Protoperidinium conicum (Gran) Balech 1974

Bas.: Peridinium divergens (Ehrenberg) Balech var. conicum Gran 1900.

Diagnosis

La especie presenta una forma pentagonal modificada por la muesca posterior creada por los
dos cuernos antapicales. La epiteca es conica y casi rectilinea. Los cuernos antapicales son de
longitud media, puntiagudos y gruesos en la base. Las aletas cingulares son angostas y presentan
radios. En vista lateral, se observa un notable aplastamiento dorso-ventral, con un cingulo
inclinado y cuernos antapicales anchos.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny 90°
45'51.811"" W), Boya Texaco (13°53743.292"" N, 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Enero (Boya Texaco y Boya Recalada); marzo y octubre (Boya Texaco, Boya Recalada y Entre
Morros); abril (Boya Entre Morros); mayo y junio (Boya Entre Morros); agosto (Boya Texaco
y Boya Recalada); noviembre (Boya Recalada y Entre Morros) y diciembre (Boya Entre
Morros).

Distribucion

Graham (1942) document6 que esta especie se registro en los océanos Atlantico y Pacifico en
una amplia gama de condiciones hidrograficas. Es muy frecuente en mares templados como
calidos, neriticos y oceanicos
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El hallazgo de esta especie en aguas de Veracruz es un nuevo registro para el Golfo de México
y el segundo registro publicado de P. concinnum descrito originalmente en la Corriente del
Golfo frente a la costa de Point Lookout, Carolina del Norte (Estados Unidos) y también se
conoce en las aguas fuera de los cayos de manglares de Belice en el Caribe y en la Corriente
del Golfo frente a la costa de Fort Pierce Inlet, Florida (Estados Unidos) (Okolodkov, 2014).

Ecologia y toxicologia

El descubrimiento de esta especie en las aguas de Veracruz representa un nuevo registro para
el Golfo de México. No se encontré informacion toxicologica.

Figura 53. Protoperidinium conicum

Protoperidinium obtusum (G. Karsten) Parke J.& D. Dodge 1976

Bas.: Peridinium divergens (Ehrenberg) Balech var. obtusum G. Karsten 1907.
Diagnosis

Esta especie es grande y tiene una forma pentagonal alterada por una muesca antapical poco
profunda. Las membranas cingulares son muy angostas. No tiene cuerno apical, pero cuenta
con dos cuernos antapicales cortos y gruesos en la base, cada uno con pequefias espinas en el
extremo. La escultura es robusta, destacando lineas verticales sinuosas e irregulares, de aspecto
vermiforme. En vista lateral, presenta una forma romboidal y un notable aplastamiento
dorsoventral.

Material
Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53°" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia
Abril
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Distribucion

Durante el invierno de 2005, se avisto en la regidn neritica de Convergencia Austral, donde las
temperaturas oscilaban entre 12.5° y 16.0°C y la salinidad variaba de 26.5 %o a 33.9 %o (Balech,
1988).

Ecologia y toxicologia

Esta especie muestra una aparente preferencia por aguas templadas-frias ya que suele
encontrarse comdnmente en un rango de temperatura entre 9°C y 20°C, siendo poco comunes
los registros por encima de los 17°C, segun lo sefialado por Balech (1988).

Figura 54. Protoperidinium obtusum

Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech 1974
Bas.: Protoperidinium divergens Ehrenberg 1840.

Diagnosis

Esta especie la podemos encontrar de tamafio mediano a grande y es ligeramente aplastada en
la region dorso-ventral. En vista frontal, presenta una forma pentagonal mas alta que ancha,
modificada por una profunda muesca antapical. Esta muesca estd delimitada por un par de
cuernos bien desarrollados. Poseen espinas divergentes. Las membranas cingulares tienen
radios muy irregulares.

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia
Mayo
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Distribucion

Reportado en todo el mundo, pero su distribucién real no esta clara ya que a menudo se
confunde con P. crassipes y con P. depressum (Hoppenrath et al.,2009).

Ecologia v toxicologia

La especie fue reportada principalmente durante el invierno en las regiones de la Convergencia
Austral, donde las temperaturas oscilaban entre 13.2°C y 19.8°C y la salinidad variaba de 29.9
%o a 36.4 %o. También se registro en una sola temporada fuera de la Corriente del Sur de México
y Guatemala. Ademas, se observa durante el verano en la zona oceénica de la CA, con
temperaturas entre 17.6°C y 24.0°C y una salinidad de 33.8 %o a 35.9 %.. Considerada una de
las especies mas antiguas y mencionadas del genero, los registros suelen ser objeto de dudas,
lo que dificulta la comprension de su ecologia y distribucion, segun sefiala Balech (1988).

A pesar de esto, parece mostrar una preferencia por aguas calidas, siendo tolerante a
temperaturas superiores a los 14°C y tiene una distribucion amplia en mares céalidos y
templados.

Figura 55. Protoperidinium divergens

Protoperidinium grande (Kofoid) Balech 1974
Bas.: Protoperidinium grande Kofoid 1907

Diagnosis

Especie grande, con cuello alargado gradualmente. Cuernos antapicales largos, pueden estar
estriados. Teca dilatada en la region ecuatorial. Placas cingulares anchas. Poros irregulares.
Puede observarse el protoplasma coloreado o denso.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny 90°
45'51.811"" W), Boya Texaco (13°53743.292"" N, 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia
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Abril, mayo, junio, agosto, noviembre y diciembre.
Distribucion
Esta es una especie oceanica, termofila y de alta salinidad (Balech, 1988).

Ecologia y toxicologia

Protoperidinium grande es un dinoflagelado propio de aguas calidas que se asocia con ciertas
especies que generan florecimientos. Entre los dinoflagelados comidnmente encontrados se
incluyen: Pyrocystis fusiformis Thomson, P. noctiluca Murray, Ceratium gibberum Gourret y
Dinophysis cuneus Abé. Esta comunidad esta vinculada a la mezcla de masas de agua ACF
(aguas costeras frias) y ASS (aguas subtropicales superficiales).

Figura 56. Protoperidinium grande

Género Podolampas F. Stein 1873

Diagnosis

Esta especie se distingue por la ausencia de surcos. La epiteca esta formada por cinco placas
precingulares trapezoidales de bases anchas y una pequefia placa intercalar dorsal, que es
pequefia y casi siempre alargada transversalmente. La hipoteca es siempre mas corta que la
epiteca y el cingulo es descendente. Las tres placas antapicales soportan espinas. El sulco esta
compuesto por 4 6 5 placas.
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Podolampas bipes (F. Stein) Balech, 1963
Bas.: Podolampas bipes F. Stein 1883.

Diagnosis

Tiene forma piriforme, esta aplastada dorso-ventral, presenta un cuello corto y un par de espinas
antapicales de longitud mediana que estan bastante separadas. La izquierda tiene membranas
muy estrechas abajo y ensanchadas arriba. La espina derecha tiene aletas menos anchas y con
menos desarrollo. Presenta poros y poroides cuya distribucién forma campos densos.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny 90°
45°51.811" W), Boya Texaco (13°5343.292"" N, 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53°" N, 90° 47" 15.835"" W)

Fenologia
Febrero, marzo y abril

Distribucion

Esta especie fue avistada tanto en la plataforma AC durante el crucero de verano realizado por
Balech, como en el CSMG durante el invierno. Las temperaturas en las que se observo oscilaron
entre 16.6°C y 24.2°C, con una salinidad que variaba de 33.1%. a 36.6 %.. ES importante
destacar que los especimenes observados presentaron temperaturas mas elevadas y limites de
salinidad méas bajos en comparacion con los registrados por Balech (1988), (lIslabdo y
Odebrecht, 2011).

Ecologia y toxicologia

Kofoid (1907) distinguio P. reticulata de P. bipes principalmente por su "muy grande” y
"ampliamente redondeadas" aletas antapicales y su superficie tecal reticulada. Esta especie esta
registrada en aguas templadas calidas y con frecuencia se encuentra en regiones de aguas frias
(Abe, 1966).

Figura 57. Podolampas bipes
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Género Scrippsiella Balech ex Loeblich 11 1965

Diagnosis

Este género comprende aproximadamente 30 especies, algunas de las cuales han sido
recientemente reclasificadas en otros géneros. Se trata de dinoflagelados de tamafio variable,
generalmente oscilando entre 20 y 50 micras, con formas que van desde esféricas hasta ovoides.
Poseen un episoma con un cuerno apical distintivo, mientras que el hipoteca carece de cuernos
antapicales, aunque pueden presentarse pequefias espinas en esta region. Las células vegetativas
se caracterizan por una pared celular compuesta por placas celulésicas. Ademas, exhiben una
notable cantidad de cloroplastos y un dinocarion tipicamente esférico u ovoide.

Scrippsiella spinifera G. Honsell et M. Cabrini 1991

Diagnosis

Las células de esta especie se caracterizan por su forma romboidal y angulada, con una ligera
compresion ventral. La epiteca es alto-conica, con lados ligeramente convexos; en la vista
ventral y dorsal, los lados de la epiteca forman un angulo menor de 90 grados. La hipoteca es
trapezoidal, con margenes redondeados en la vista ventral y presenta espinas caracteristicas
alrededor del antapex (Okolodkov et al., 2014).

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).
Fenologia

Agosto

Distribucion

Scrippsiella spinifera Balech es frecuente en la columna de agua a nivel mundial, con una
distribucion amplia que se extiende desde el subartico hasta los mares temporales y tropicales
(Okolodkov et al., 2014).

Ecologia v toxicologia

Las floraciones mixtas de algunas especies de este género se producen en un amplio rango de
parametros fisico-quimicos, incluyendo salinidad, nitratos, amonio y urea. En las aguas de
Yucatan, el limite de temperatura inferior para los florecimientos de Scrippsiella spinifera se
sitla alrededor de los 26.5-27.0 °C. Estos eventos intensos ocurren tipicamente de julio a
septiembre, coincidiendo con la mitad de la temporada de lluvias, aunque también se han
registrado en junio, diciembre y febrero. Por lo tanto, la estacionalidad de esta especie en la
zona tropical muestra variaciones considerables segun la ubicacion especifica (Okolodkov et
al., 2014).
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Figura 58. Scrippsiella spinifera

Orden Gymnodiniales
Akashiwo sanguinea (K. Hirasaka, 1922) Gert Hansen & Moestrup 2000
Bas.: Gymnodinium sanguineum K. Hirasaka 1922.
Sin.: Gymnodinium splendens Lebour 1925; Gymnodinium nelsonii G.W.Martin 1929.

Diagnosis

Es un dinoflagelado no tecado, sin armadura, con cloroplastos. El sulco apical es curvado
alrededor del vértice en el sentido de las agujas del reloj. El sulco apical es dificil de observar
en un microscopio éptico, por lo que suele verse como una banda apical. La falta de camaras
de envoltura nuclear y el sulco apical son rasgos caracteristicos.

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros™ (13° 55" 7.53™" N, 90° 47" 15.835"" W).
Fenologia

Mayo, noviembre y diciembre.

Distribucion

Esta especie tiene una distribucion cosmopolita segun Hoppenrath et al. (2009) y se ha
observado en la region de Cienfuegos, en el centro-sur de Cuba. Ocasionalmente, ha causado
mareas rojas en areas afectadas por la eutrofizacion en esta bahia, como reportan Moreira-
Gonzélez et al. (2013).

Ecologia y toxicologia

Esta especie de dinoflagelado atecado, se distingue por su capacidad para producir
compuestos proteicos que pueden causar obstruccion en las vias respiratorias de los
animales vertebrados (peces). Aunque esta alga nociva es ampliamente reconocida, aln se
desconoce la naturaleza exacta de su toxicidad para numerosas especies acuaticas,
incluyendo peces, camarones y zooplancton.

Los estudios de cultivos en fase exponencial revelaron una toxicidad méas pronunciada,
siendo Optimas para el crecimiento de esta microalga una temperatura de 20°C y una
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salinidad de 35 %.. Se observd que en cultivo la toxicidad aumentaba con un mayor
suministro de nutrientes, lo que sugiere que esta especie podria volverse mas toxica tanto
directamente, a través de un crecimiento mas rapido, como indirectamente, mediante una
mayor produccion de toxinas, en respuesta a la eutrofizacion (Heisler, 2008).

Estos hallazgos apuntan a que la capacidad de producir y liberar toxinas puede impulsar la
proliferacién de A. sanguinea al suprimir a sus depredadores y competidores (Xu et al.,
2017).

Figura 59. Akashiwo sanguinea

Gymnodinium catenatum H.W. Graham, 1943

Diagnosis

Esta especie esta compuesta por células pequefas de forma elipsoidal que tienden a formar
cadenas curvas. Cuando estan fijadas, las células se acortan y ensanchan, adoptando formas
cuadrangulares o pentagonales; las células en cadena estan comprimidas antero-posteriormente.
La epiteca es redondeada o truncada y mas pequefia que la hipoteca, la cual presenta una forma
bilobulada en el antapice. Cada célula contiene un nucleo central y un surco apical en forma de
herradura. Ademas, posee un cingulo excavado y descendente, mientras que el sulco es largo y
angosto, ensanchandose hacia atrés y prolongandose en el epicono hasta el apice. Esta especie
es fotosintética, caracterizada por la presencia de numerosos cloroplastos. Desde el punto de
vista ecoldgico, es conocida por formar mareas rojas (Balech, 1988).

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409" Ny
90°45°51.811"" W).

Fenologia
Febrero
Distribucion

Cosmopolita, parece ser estenotérmica termofila (Balech, 1988).
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Ecologia y toxicologia

Gymnodinium catenatum es un dinoflagelado marino desnudo que puede encontrarse como
células individuales y como quistes. También puede formar cadenas celulares muy largas.
Se distribuye en aguas templadas y tropicales y produce toxinas paralizantes, que son una
amplia gama de neurot6xicos analogos de la saxitoxina (STX). Las abundancias reportadas
varian desde miles hasta millones de células por litro en las costas de México (Band-
Schmidt et al., 2010).

La investigacion experimental centrada en G. catenatum ha abordado diversos aspectos
fisiolégicos en mamiferos, crustaceos y bivalvos. Las necropsias en ratones expuestos
agudamente a la saxitoxina muestran una zona isquémica pronunciada en el borde hepatico.
Ademas, observaciones histologicas en ratones expuestos a extractos toxicos de G.
catenatum revelan una degeneracion de las células de Purkinje en el cerebelo.

Respecto a los efectos sobre las tasas de pastoreo, la produccién de huevos y el éxito de la
eclosion se estudio que cuando el copépodo Acartia clausi es alimentado con este
dinoflagelado, no se observaron efectos dafiinos aparentes. Sin embargo, se not6 un
aumento en la produccion de huevos y el éxito de la eclosion con un mayor consumo de G.
catenatum (Band-Schmidt, 2010).

Un florecimiento algal de G. catenatum se registré por primera vez en Guatemala en el afio
2004. Este evento durd 32 dias, se produjo de mayo a junio de ese afio. Hacia el final del
florecimiento, el 23 de junio, se obtuvieron muestras para la identificacion de especies y la
densidad celular que contenian 9.6 x 10 5 células L ~ que explicaban los valores anormales de
clorofila a (> 30 mg/ m ~%) observados en iméagenes de satélite (Carrillo-Ovalle et al., 2007).

También se encontraron niveles altos de clorofila a (10-39 mg m™) en la costa de Honduras,
El Salvador y el Golfo de Fonseca (golfo compartido entre El Salvador, Honduras y Nicaragua).
La lluvia contribuyd a altas concentraciones de nutrientes. La temperatura del agua fue de 30.3
°C. Un segundo evento se registro en enero de 2007 con una mayor concentracion celular (6.9
x 10 © céls. /). Este florecimiento ocurri6 a una temperatura mas baja (28°C) con influencia de
las aguas costeras y se observaron muertes de peces durante ambos eventos (Carrillo-Ovalle et
al., 2007).

Figura 60. Gymnodinium catenatum
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Margalefidinium polykrikoides (Margalef) F. Gomez, Richlen & D.M. Anderson 2017
Bas.: Cochlodinium polykrikoides Margalef 1961.

Diagnosis

El cuerpo de este organismo es fusiforme, con un cingulo largo y profundamente excavado que
da varias vueltas. Las células tienen forma elipsoidal y presentan una pigmentacion mas densa
de color naranja oscuro en el lado dorsal anterior, conocido como mancha ocular o estigma.
Generalmente, los organismos desnudos raramente se encuentran solitarios, prefiriendo formar
cadenas de hasta 16 células, aunque comunmente estas cadenas constan de solo 2 a 4 células.

Las células tienen una forma oval elipsoidal, se encuentra ligeramente comprimida dorso-
ventralmente, con un epicono conico y apice redondeado y un hipocono bilobulado. EI surco
apical tiene forma de herradura y el cingulo es profundo y excavado, descendiendo en una
espiral que rodea la célula de 1.8 a 2 veces su longitud, desplazandose aproximadamente un
60% de la longitud total de la célula. El sulco es superficial y corre muy cerca del cingulo; en
el antapice, se profundiza, dividiendo el hipocono en dos mitades asimétricas, con el lado
derecho mas delgado y largo que el izquierdo. Los tricocistos estan presentes en numero
variable. Los cloroplastos son alargados, se alinean longitudinalmente y tienen un color
amarillo-verdoso o café. El nucleo esférico esta ubicado en el epicono y la mancha ocular se
encuentra en la parte dorsal del mismo (Steidinger y Jangen, 1997; Taylor et al., 2008).

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny
90° 45°51.811"" W), Boya Texaco (13° 53'43.292"" N, 90° 49°55.685" W) y canal de
acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53"" N, 90° 47" 15.835"" W).

Fenologia
Esta especie esta presente durante todo el afio (enero a diciembre).

Distribucion

Estad ampliamente distribuido en aguas templadas y tropicales (Steidinger y Jangen, 1997).
Se ha registrado en todo el Pacifico mexicano y centroamericano, incluyendo Guatemala
(Rosales-Loessener et al., 1986) y Costa Rica. Esta especie, que pertenece al Pacifico
oriental tropical, ha sido identificada formando florecimientos en Centroamérica desde
1983 (en Costa Rica) y en Mexico desde 2002. A lo largo de los afios, ha sido
ocasionalmente identificada como C. catenatum y en otras ocasiones como C.
polykrikoides. Es esencial prestar especial atencion al tipo de cloroplastos y al tipo de sulco
de los ejemplares de Cochlodinium colectados para una correcta determinacion (Meave et
al., 2009).

Ecologia y toxicologia

Se registrd6 por primera vez un florecimiento algal nocivo de M. polykrikoides en
Guatemala en 2004, que duro6 32 dias, desde mayo hasta junio. Al final de la floracion, el
23 de junio, se tomaron muestras para identificar las especies y determinar la densidad
celular, encontrando que habia 9,6 x 10° céls. /I lo que explicaba los valores anormalmente
altos de clorofila a (>30 mg m~3) observados en imagenes satelitales (Carrillo-Ovalle et al.,
2007).
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El dinoflagelado toxico M. polykrikoides es prevalente en las aguas costeras de la zona
neotropical del Pacifico, donde ha generado florecimientos recurrentes documentados
principalmente en México y paises de Centroamérica. Este organismo ha demostrado la
capacidad de proliferar en un amplio rango de temperaturas (17 a 32 °C) y ha afectado a
una variedad de organismos marinos, desde peces hasta gasteropodos.

Las floraciones de M. polykrikoides en el neotrépico de la regién del Pacifico, se han
asociado con periodos de intensas lluvias que aumentan la cantidad de nutrientes en las
aguas costeras debido al escurrimiento de los rios. Ademas, factores como los
afloramientos costeros, patrones de viento y la mezcla de la columna de agua, junto con la
lluvia, contribuyen al enriquecimiento de nutrientes en las aguas superficiales, lo que
favorece la proliferacion y recurrencia de este dinoflagelado. Aunque en otros paises se
han documentado pérdidas econémicas significativas debido a los impactos negativos de
M. polykrikoides, en esta region aun se carece de esta informacion, posiblemente debido a
la escasez de estudios socioecondémicos. Se necesita implementar un programa de
monitoreo continuo para recopilar informacion durante y después de la ocurrencia de los
florecimientos, incluyendo datos sobre los lechos de quistes para generar informaciéon
ecologica que permita evaluar los impactos potenciales en la pesca y la acuicultura (Lopez-
Cortés et al., 2019; Garcia-Moreiras et al., 2021).

Esta especie fue reconocida por primera vez en Yatsushiro Sound, en el oeste de Japon, en
1978, causando graves dafios econdémicos a las industrias acuicolas de cola amarilla. Desde
entonces, ha estado expandiendo continuamente su habitat y provocando perjuicios a las
industrias acuicolas tanto en Japon como en Corea. Recientemente, la distribucion
geografica de M. polykrikoides parece haberse extendido a las aguas costeras tropicales y
subtropicales de Filipinas, el sur de China y el golfo de Tailandia, en el suroeste de Asia.
Aunque el estado taxondmico de esta especie aun no esta claro, se han registrado especies
iguales o similares a C. polykrikoides en la costa del Pacifico de América Central (Gomez
etal., 2017; Li et al., 2020).

Esta especie ha formado florecimientos recurrentes que se han documentado
principalmente en Meéxico y paises centroamericanos. M. polykrikoides ha podido
proliferar en un amplio rango de temperaturas (17-32 °C) y ha afectado a varios
organismos marinos, incluidos corales, gasteropodos, pulpos, camarones, cangrejos y
peces. Los florecimientos de M. polykrikoides se han asociado con periodos de fuertes
[luvias que causan un aumento de nutrientes en las aguas costeras debido a la escorrentia
de los rios. Ademas, los afloramientos costeros asociados con los patrones de viento, la
mezcla de la columna de agua y la lluvia, todo lo cual puede crear un enriquecimiento de
nutrientes en las aguas superficiales, parecen favorecer la proliferacién y la recurrencia de
este dinoflagelado (Gémez et al., 2017; Alonso-Rodriguez et al., 2004).

La presencia de Margalefidinium y otros géneros de microalgas marinas que matan peces
requerira un monitoreo constante principalmente en las areas de cultivo para evitar
impactos econémicos severos, como los casos recientes en Chile y México (Clement et al.,
2016; Garcia-Mendoza et al., 2018 y 2016; Ledn-Mufioz et al., 2018; Mardones et al.,
2019).

Rosales-Loessener (1989) sugiere la posible presencia de quistes en reposo de
Margalefidinium polykrikoides sobre la base de la observacion de quistes ovoides frescos
cubiertos con proyecciones parduscas similares a aletas después de un notable
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florecimiento de marea roja causada por Margalefidinium polykrikoides en Puerto Quetzal
en la costa del Pacifico de Guatemala.

Figura 61. Margalefidinium polykrikoides
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5.2 Fisico—quimica del agua

5.2.1. Estadistica descriptiva de los pardmetros fisico quimicos

En la tabla 2 se recogen los resultados de los analisis de los parametros fisicoquimicos. La zona
fotica por lo general varia considerablemente dependiendo de la turbidez del agua,
especialmente en época de lluvias, pero normalmente se encuentra entre 20 y 200 m de acuerdo
con la literatura, los datos en la zona de estudio se encuentran entre los 8.63 my 18.47 m.

El oxigeno disuelto debe estar por encima de 5 mg/1 para la mayoria de las zonas marinas. Todos
los valores colectados estan por debajo ese rango, lo cual indica un posible problema de hipoxia.
La salinidad promedio del agua estd dentro del rango de valores normales para la zona de
estudio (30-40 PSU).

La conductividad esta estrechamente relacionada con la salinidad y los valores estan dentro de
la normalidad (50-55 mS/cm). Los valores de pH no arrojan ninguna alteracion significativa

(7.5-8.4).

Los niveles altos de fosforo pueden indicar contaminacion; tipicamente, los niveles deberian
ser menores de 0.1 mg/L (100 pg/L). Los resultados obtenidos in situ estan dentro del rango
razonable para aguas marinas no contaminadas (<100 pg/L 0 0.1 mg/L).

El amonio (NH4") tiene valores de: Estacion 1 - Boya Entre Morros (0.16), Estacion 2 - Boya
de Recalada (0.29), Estacion 3 - Boya Texaco (0.34) mg/l. Esta es una forma de nitrogeno que
puede ser utilizado por el fitoplancton. Los valores mas altos de amonio en Estacion 3 - Boya
Texaco y Estacion 2 - Boya de Recalada pueden indicar una mayor disponibilidad de nutrientes
para el crecimiento celular.

Los valores de nitrégeno total en las tres zonas de muestreo son: MOR (12.26), Estacion 2 -
Boya de Recalada (19.75), Estacion 3 - Boya Texaco (9.06) mg/l. El nitrégeno total incluye
todas las formas de nitrégeno (amonio, nitratos, nitritos, etc.). Estacion 2 - Boya de Recalada
tiene un valor significativamente mas alto, lo que podria favorecer el crecimiento de
microorganismos si otros factores no limitan el crecimiento.

En relacion con los sulfatos (SO4*), los valores de las boyas Estacion 1 - Boya Entre Morros
(0.74), Estacién 2 - Boya de Recalada (0.52), Estacién 3 - Boya Texaco (0.64) mg/l son
relativamente bajos y similares en las tres estaciones sugieren que los sulfatos no son un factor
limitante significativo.

Las temperaturas del agua son similares en todas las estaciones, indican que las condiciones
térmicas son constantes y no deberian causar diferencias significativas en la abundancia celular.

Los valores de clorofila en las tres boyas Estacion 1 - Boya Entre Morros (0.17), Estacion 2 -
Boya de Recalada (0.04), Estaciéon 3 - Boya Texaco (0.07) mg/m?® nos permite interpretar que
como indicador de la biomasa fitoplanctdnica, la boya Estacion 1 - Boya Entre Morros tiene un
valor mas alto, lo que sugiere una mayor biomasa de fitoplancton en comparacion con Estacion
2 - Boya de Recalada y Estacion 3 - Boya Texaco. Esto lo podemos asociar al resultado de la
abundancia de células por ml donde los valores por boya son: Estacioén 1 - Boya Entre Morros
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(291.32), Estacioén 2 - Boya de Recalada (144.00), Estacion 3 - Boya Texaco (283.77) céls. /ml.
La abundancia de células es mayor en Estacion 1 - Boya Entre Morros y Estacion 3 - Boya
Texaco en comparacion con Estacion 2 - Boya de Recalada.

Tabla 2

Lista de parametros fisico quimicos analizados en las tres zonas de muestreo en Puerto Quetzal, Pacifico

de Guatemala.

Fisico quimica MOR REC TEX  Fisico quimica MOR REC TEX

Zona fética (m) 8.63 18.47 16.11  Amonio (mg/l) 0.16 0,29 0.34

Desviacion estandar 4.47 10.65 7.57 Desviacion 0.11 0.37 0.81
estandar

Oxigeno disuelto 3.88 4.43 4.27 Nitrégeno total 12.26 19.75 9.06

(mg/l) (mg/1)

Desviacion estandar 0.25 0.45 0.42 Desviacion 5.55 21.81 4.33
estandar

Salinidad (PSU) 33.67 33.55 33.57  Sulfatos (mg/l) 0.74 0.52 0.64

Desviacion estandar 0.74 0.95 0.73 Desviacion 0.89 0.70 0.98
estandar

Conductividad 48.01 48.66 48.25 Temperatura del 29.30 29.36 29.21

(mS/cm) agua (°C)

Desviacion estandar 11.82 11.75 11.58  Desviacion 0.81 0.84 0.82
estandar

pH 8.04 8.08 8.09 Profundidad (m) 3.25 3.25 3.25

Desviacion estandar 0.11 0.08 0.08 Desviacion 1.79 1.79 1.79
estandar

Solidos disueltos 25.72 25.64 25.64  Clorofila 0.17 0.04 0.07

totales (mg/l) (mg/m?)

Desviacion estandar 0.5 0.63 0.46 Desviacion 0.19 0.02 0.08
estandar

Fosforo (g/l) 13.92 139 12,59  Abundancia 291.32  144.00 283.77
céls./ml

Desviacion estandar 7.97 8.88 7.8 Desviacion 193.85 97.36  428.68

_ estandar

5.2.2. Similitud fisico—quimica entre estaciones

El dendrograma de las caracteristicas fisico-quimicas del agua (figura 63) revela una agrupacion
de los puntos de muestreo en dos categorias principales: Estacion 1 - Boya Entre Morros y
Estacion 3 - Boya Texaco por un lado y Estacion 2 - Boya de Recalada por otro. Estos hallazgos
sugieren que la similitud entre los puntos de muestreo Estacion 1 - Boya Entre Morros y
Estacion 3 - Boya Texaco (véase figura 62) se atribuye a su proximidad a la costa y la actividad
antropogénica, lo que implica una influencia significativa de estos factores en las propiedades
fisico-quimicas del agua en dichos puntos. En contraste, el punto de muestreo Estacion 2 - Boya
de Recalada se encuentra aislado, lo que sugiere que posee caracteristicas unicas que lo
distinguen de los demas.
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Se sefiala especificamente que Estacidn 2 - Boya de Recalada se adentra en el mar y tiene un
menor contacto con la costa, lo que podria explicar la menor influencia de la actividad
antropogénica y las diferencias en los parametros comparados con los puntos de muestreo
cercanos a la costa (Figura 62 y 63). Estos resultados proporcionan una comprension util sobre
las fuentes de contaminacion y las tendencias fisicoquimicos en la region muestreada.
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Figura 62. Distancia euclidiana de los puntos de muestreo segun los datos fisicoquimicos.
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MOR
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Figura 63. Dendrograma por lugar de muestreo segin parametros fisicoquimicos.
Los valores relacionan los tres puntos de muestreo Morros (Estacion 1 - Boya Entre Morros),
Recalada (Estacion 2 - Boya de Recalada) y Texaco (Estacion 3 - Boya Texaco). En donde la
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similitud mayor la podemos establecer entre Estacion 1 - Boya Entre Morros y Estacion 2 -
Boya de Recalada con un valor de 12.40 seguida por la similitud de Estacion 2 - Boya de
Recalada y Estacion 3 - Boya Texaco con 11.04 y la menor entre Estacion 1 - Boya Entre
Morros y Estacion 3 - Boya Texaco. Eso nos indica que en términos de las caracteristicas fisico-
quimicas del agua que Estacion 2 - Boya de Recalada es el punto que menor similitud tiene en
su relacion con los otros dos puntos (Figura 63).

5.2.3. Estacionalidad fisioquimica

El dendrograma de la agrupacion de los meses, basado en los parametros fisico quimicos (figura
65) ha identificado tres grupos principales. ElI primer grupo esta formado por agosto y
septiembre, lo que sugiere que estos meses tienen caracteristicas similares en cuanto a los
parametros fisico-quimicos. El segundo grupo incluye enero, diciembre, marzo, febrero y abril,
lo que sugiere que estos meses también tienen similitudes, pero diferentes a las observadas en
agosto y septiembre. El tercer grupo esta formado por junio, octubre, mayo y noviembre y se
encuentra mas distante de los dos grupos anteriores, lo que sugiere que tienen caracteristicas
diferentes a los demas meses. (Figura 64 y 65).
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Figura 64. Distancia euclidiana por mes de muestreo segun las caracteristicas fisico-quimicas del agua.
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Figura 65. Dendrograma por mes segun parametros fisico quimicos del agua

Los resultados (vése figura 64) indican que los meses de agosto y septiembre tienen
caracteristicas similares, lo mismo que ocurre con los meses de enero, diciembre, marzo,
febrero y abril. Ademas, el mes de mayo y noviembre tienen una similitud mas cercana entre si
en comparacion con otros meses. Estos resultados pueden indicar patrones estacionales en la
fisico-quimica del agua, posiblemente relacionados con la precipitacién, la temperatura, la
circulacion oceénica, entre otros factores (Figura 65). La identificacioén de estos patrones de
agrupamiento en el dendrograma puede ser Gtil para comprender los cambios estacionales y las
fluctuaciones de la composicion especifica que sirva para ayudar a disefiar estrategias de
monitoreo y gestion de los recursos hidricos.

5.2.4. Datos Hidrometeorolégicos

En la tabla 3, se recogen los promedios anuales de los parametros hidrometeorol6gicos
analizados de la zona de muestreo en Puerto Quetzal.

La temperatura ambiental promedio de 29.74 °C se encuentra dentro del rango de temperatura
de la zona costera tropical y subtropical. Sin embargo, la amplitud térmica desde 23.00 °C hasta
33.00 °C sugiere fluctuaciones significativas, posiblemente debido a cambios estacionales o
eventos meteoroldgicos como olas de calor. Estos cambios pueden afectar la temperatura del
agua superficial, influenciando la estratificacion térmica y la distribucion de organismos
marinos.

En relacion con el porcentaje de humedad promedio de 66% es adecuado para regiones costeras.
Los valores altos (hasta 89%) podrian estar relacionados con condiciones de alta humedad
tipicas de la proximidad al océano y eventos de lluvias. Los valores méas bajos (49%) podrian
indicar periodos secos 0 vientos secos que pueden influir en la evaporacion y en la salinidad
del agua de superficie.
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La profundidad promedio de la zona fética es de 14.40 m, lo cual es razonable para aguas
costeras con variabilidad en la turbidez. El amplio rango de 4.05 m a 35.00 m indica variaciones
significativas en la transparencia del agua. Factores como la carga de sedimentos, la materia
organica y la actividad bioldgica pueden influir en esta variabilidad. Los niveles minimos
podrian indicar alta turbidez, posiblemente debido a eventos de lluvias intensas o a la
resuspension de sedimentos, mientras que los niveles maximos sugieren aguas mas claras y
bajas concentraciones de particulas en suspension.

El dato promedio de clorofila de 0.01 mg/L es bajo, indicando una baja biomasa fitoplanctonica
en general. Sin embargo, la desviacion estandar y el rango amplio desde -0.57 mg/L hasta 1.24
mg/L sugieren anomalias y posibles errores en la medicion ya que valores negativos no son
fisicamente posibles. Los niveles maximos de 1.24 mg/L pueden indicar eventos de
florecimiento algal localizados, mientras que los niveles negativos sugieren la necesidad de
revisar los métodos de muestreo y analisis para corregir posibles errores.

Tabla 3

Promedio anual de los parametros hidrometeorolégicos analizados de la zona de muestreo en Puerto
Quetzal, Pacifico de Guatemala.

Dato Desviacion Nivel maximo  Nivel minimo
Parametros promedio estandar
Temperatura ambiental (T °C) 29.74 2.38 33.00 23.00
Humedad (%) 0.66 0.10 0.89 0.49
Zona fotica (m) 14.40 8.91 35.00 4.05
Clorofila (mg/l) 0.01 0.25 1.24 -0.57

5.2.4.1 Promedio de los datos hidrometeorologicos por estacion de muestreo

Los datos de temperatura ambiental, clorofila y humedad muestran que los valores en las tres
zonas de muestreo son similares entre si, sin que se observe ninguna diferencia significativa.
En cuanto al promedio de mareas durante el periodo del estudio, se llevo a cabo el muestreo
durante la pleamar durante ocho meses y durante la bajamar durante cuatro meses (Figura 66).
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Figura 66. Promedio de los datos hidrometeorolégicos por estacion de muestreo.

5.2.4.2 Precipitacion promedio anual

De acuerdo con los datos de la estacion del Instituto de Cambio Climatico (ICC) ubicada en
Puerto San José, que es la mas cercana a la zona de muestreo (coordenadas: 13.98028 -
90.93084), se ha observado un patrén anual de precipitacion relevante para el estudio. Frente a
esta estacion meteorologica se encuentra la Boya Texaco, ubicada frente a las costas de Puerto
San José, Escuintla.

La época lluviosa de 2021 en la zona de Puerto Quetzal comenzd entre el 11 y el 25 de mayo y
finaliz6 entre el 17 y el 31 de octubre (ICC, 2022). Este afio, el final de la época lluviosa se
adelant6, lo que resulté en una disminucion de los acumulados de precipitacion en octubre en
varias areas. Durante 2021, la precipitacion acumulada anual disminuy6 en 248 mm, afectada
principalmente por los acumulados de julio y octubre. Segun el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH, 2022). En julio, la
disminucion de las precipitaciones se debi6 a la canicula que afectd la region del Pacifico. En
octubre, los acumulados de precipitacion superaron los registros histéricos en Boca Costa
debido al paso de tres ondas tropicales, dos frentes frios y la aproximacion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Sin embargo, algunas areas del Pacifico presentaron bajos
acumulados.

Durante el mes de junio, los acumulados de precipitacién fueron altos, segun los datos
registrados en casi todo el sur de Guatemala, esto fue debido principalmente a la inestabilidad
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generada indirectamente por los ciclones tropicales Blanca, Carlos, Dolores, Claudette, Danny
y Enrique. No obstante, algunas areas del sur del departamento de Escuintla presentaron deficits
en los acumulados. Durante octubre, aunque las precipitaciones superaron la mediana histérica
en Boca Costa debido a las ondas tropicales, frentes frios y la ZCIT, algunas areas del Pacifico
continuaron con bajos acumulados (Figura 67).

El mayor acumulado de precipitacion durante la época lluviosa se registrd en septiembre,
mientras que el menor se observé en julio. La temperatura maxima se registro en abril y la
minima en diciembre. Segun INSIVUMEH (2022), en octubre las precipitaciones superaron el
promedio histérico en Boca Costa debido al paso de tres ondas tropicales, dos frentes frios y la
ZCIT. Sin embargo, algunas areas del Pacifico continuaron presentando bajos acumulados
(Figura 67).
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Figura 67. Promedio anual de temperatura y precipitacion en la zona de Puerto San José, Escuintla
Guatemala. (lIC, 2022; INSIVUMEH, 2022).

Durante el afio 2021, se observo una disminucion en la precipitacion acumulada anual de 170

mm, siendo este cambio principalmente atribuido al registro de precipitaciones en el mes de
octubre (Figura 70).
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Figura 68. Promedio anual de precipitacion en la zona de Puerto San José, Escuintla Guatemala durante
el afio 2021 y comparacion al promedio histérico de la zona. (IIC, 2022; INSIVUMEH, 2022).

5.2.4.3. Estacionalidad hidrometeoroldgica

Las distancias por mes (figura 69) basadas en los datos hidrometeoroldgicos forman dos grupos:
la época de verano y la época de invierno (Figura 70). Los resultados indican que el mes de
marzo tiene un patron de comportamiento diferente al resto de los meses; mayo y octubre
muestran una relacion que coincide con el ingreso de las lluvias, los meses de diciembre y enero
estan relacionados ya que no se presentaron lluvias (Figura 70 y 68).

=
= ="
& @
Abril = =
< £
=
(=)
Agosto (13.65 =
o
: -
Diciembre 14.41 5 o
fnd
Enero 14.89 5
=
Febrero =
=
(=)
5
Junio =
[ @
Marzo 21.17 18.93 T 5
- - = =
S
=
Mayo 20.03 g @
5 @
Moviembre 14.75 5 %
Octubre (14.41 15.4215.66 22.66 (?C;_
Septiembre 18.98
[ T
0 227 453 6.8 906 1133 1359 415686 1613 2039 226

Figura 69. Distancia euclidiana por mes de muestreo segun los datos hidrometeorolégicos
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5.3 Descripcion de las poblaciones de dinoflagelados
5.3.1. Riqueza especifica

El analisis se centr6 en la estructura de las poblaciones de dinoflagelados, incluida la
composicion de especies, abundancia, riqueza y diversidad, con especial atencion a las especies
potencialmente toxicas y no toxicas. Se identificaron un total de 42 especies de dinoflagelados
distribuidas en 14 géneros y seis 0rdenes (Tabla 4). Se encontraron diferencias significativas en
la riqueza de especies entre los sitios de muestreo. La boya Estacion 2 - Boya de Recalada
presentd el mayor numero de especies sumando un total de 35 y la boya Estacion 3 - Boya
Texaco presentd el menor con un total de 27 especies.

Tabla 4

Lista de especies de dinoflagelados del Pacifico central de Guatemala en 2021, con base en las muestras
de botella, cerca de tres boyas de navegacion: Texaco, Recalada y Entre Morros. Los nimeros significan

abundancias (céls./ml).

Orden Especie Texaco  Recalada  Entre
Morros

Gymnodiniales Akashiwo sanguinea (Hirasaka) G. Hansen 1 0 128
& @. Moestrup 2000

Gonyaulacales Alexandrium catenella (Whedon et Kof.) 7 13 0
Balech 1985

Dinophysiales Dinophysis acuminata Clap. & Lachm. 0 1 0
1859

Dinophysiales Dinophysis caudata Saville-Kent 1881 46 42 21

Gonyaulacales Gonyaulax polygramma F. Stein 1883 23 137 44

Gonyaulacales Gonyaulax spinifera (Clap. & Lachm.) 0 0 17
Diesing 1866

Gonyaulacales Gonyaulax verior Sournia 1973 3 5 21

Gymnodiniales Gymnodinium spp. 0 27 11

Gymnodiniales Margalefidinium polykrikoides (Margalef) 1480 2,969 1,417
F. Gomez, Richlen & D.M. Anderson 2017

Noctilucales Noctiluca scintillans (Macartney) Kof. & 0 0 9
Swezy 1921

Peridiniales Podolampas bipes F. Stein 1883 8 4 1

Prorocentrales Prorocentrum compressum (Bailey) T.H. 0 7 29
Abé ex J.D. Dodge 1975

Prorocentrales Prorocentrum gracile F. Schiitt 1895 51 254 124

Prorocentrales Prorocentrum micans Ehrenb. 1834 35 123 184

Prorocentrales Prorocentrum scutellum B. Schroder 1900 2 70 58

Prorocentrales Prorocentrum rostratum F. Stein 1883 0 10 18

Peridiniales Protoperidinium abei (Paulsen) Balech 0 1 0

1974
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Peridiniales

Peridiniales

Peridiniales

Peridiniales

Peridiniales

Peridiniales

Peridiniales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Gonyaulacales

Protoperidinium conicum (Gran) Balech
1974

Protoperidinium depressum (Bailey)
Balech 1974

Protoperidinium divergens (Ehrenb.)
Balech 1974

Protoperidinium grande (Kof.) Balech
1974

Protoperidinium obtusum (G. Karst.)
Parke & J.D. Dodge 1976
Protoperidinium pellucidum Bergh 1881
Protoperidinium oceanicum (Vanhoffen)
Balech 1974

Pyrodinium bahamense L. Plate 1906
Pyrophacus horologium F. Stein 1883

Pyrophacus steinii (J. Schiller) Wall &
Dale 1971

Tripos azoricus (Cleve) F. Gomez 2013

Tripos brevis (Ostenf. & J. Schmidt) F.
Goémez 2013

Tripos candelabrum (Ehrenb.) F. Gomez
2013

Tripos declinatum G. Karst., 1907
Tripos dens Ostenf. & J. Schmidt 1901

Tripos furca (Ehrenb.) Clap. & Lachm.
1859
Tripos fusus (Ehrenb.) F. Gomez 2013

Tripos longirostrum (Gourret)
Hallegraeff & Huisman 2020

Tripos macroceros (Ehrenb.) Vanhoffen
1897

Tripos massiliensis (Gourret) F. Gomez
2013

Tripos trichoceros (Ehrenb.) Kofoid 1908
var. tripos F. Gomez 2013

Tripos tripos (Ostenf. & J. Schmidt) F.
Gomez 2013 var. tripos

Tripos tripos f. tripodoides Jorgensen
1920 emend. Paulsen, 1931

Tripos tripos var. breve Ostenf. & J.
Schmidt 1901

Tripos vultur Cleve 1900
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Por otro lado, se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en la
abundancia total de fitoplancton entre los trimestres. Segun la prueba de Mann-Whitney, el
primer trimestre (enero, febrero y marzo) presentd una abundancia significativamente diferente
(p < 0,05) que los trimestres dos (abril-junio), tres (julio-septiembre) y cuatro (octubre-
diciembre), con un valor de 1181 céls. /ml. En el cuarto trimestre se encontré una abundancia
de 854 céls. /ml; Margalefidinium polykrikoides (Margalef) F. Gomez, Richlen et DM Anderson
(= Cochlodinium polykrikoides Margalef) 168 céls/ml; Pyrodinium bahamense 246 céls. /ml;
Prorocentrum gracile F. Schiitt, 118 céls. /ml; Prorocentrum micans Ehrenb. 125 céls. /ml y
Tripos furca (Ehrenb.) Clap. y Lachm 103 céls. /ml.

La figura 71 presenta los porcentajes de dinoflagelados clasificados por 6rdenes en tres zonas
de muestreo: Boya Recalada, Boya Texaco y Boya Entre Morros. En Boya Recalada, se observa
una mayor presencia de especies pertenecientes a los Ordenes Gonyaulacales (52%),
Peridiniales (37%), Prorocentrales (47%) y Gymnodiniales (50%). En la Boya Texaco, el orden
Dinophysiales es predominante, representando el 48% del total de especies identificadas en esta
zona. Por otro lado, en la Boya Entre Morros, el mayor porcentaje corresponde al orden
Prorocentrales, que constituye el 43% de las especies presentes. Ademas, en esta ultima boya
se identifico un florecimiento significativo de Noctiluca scintillans, 1o cual también se visualiza
en la grafica.

Gonyaulacales Peridiniales Dinophysiales
Texaco
Entre M ) 159 Texaco
L ';3‘?“0" Entre 31% Enzvjt‘wmoc
Morros
32%
Texa
48
Recalada Recalad
52% " Recalad:
37%
ini Noctilucal
Gymnodiniales Prorocentrales octitucaces
Entre Morros | MIIDM

26¢ Texaco; 24%

* Recalada 47
50%

Figura 71. Ordenes de dinoflagelados presentes en las tres zonas de muestreo.
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5.3.2. Distribucion local de los taxones

Los datos de las abundancias no presentaron normalidad (Kolmogorov-Smirnfo p <0.05) por lo
tanto, se aplicaron pruebas no paramétricas. Se registrd6 un total de 7790 células de
dinoflagelados en el estudio. Los andlisis muestran que no se observan diferencias. Se
compararon las abundancias celulares de los principales érdenes taxonémicos en las diferentes
areas de muestreo. En la boya Estacion 3 - Boya Texaco no hubo diferencias significativas en
la abundancia entre los 6rdenes de dinoflagelados: Gymnodiniales vs. Gonyaulacales (W =
1050.5; p=0.9365); Gonyaulacales vs. Prorocentrales (w =1556; p=0,5414) y Gymnodiniales
vs. Prorocentral (w =304; p =0,7486).

En la boya Estacion 2 - Boya de Recalada no hubo diferencias significativas entre los
principales o6rdenes de dinoflagelados, a excepcion de Gymnodiniales vs. Gonyaulacales (w =
1581; p=0,003366) y Gonyaulacales vs. Prorocentrales (p = 0.00285).

En la boya Estacion 1 - Boya Entre Morros existen diferencias significativas al comparar los
ordenes de dinoflagelados: Gymnodiniales vs. Gonyaulacales (w=1571; p = 0.0001992) y
Gonyaulacales vs. Prorocentrales (w = 954.5; p = 0.0001906). No existen diferencias
significativas al comparar los 6rdenes Gymnodinial vs Prorocentral (w = 418; p = 0,06427).
Los analisis muestran que no se observan diferencias significativas entre las profundidades de
muestreo realizadas a 1.5 m y 5.0 m durante los distintos trimestres del afio (trimestre 1: p =
0.7671; trimestre 2: p = 0.3391; trimestre 3: p = 0.7022; trimestre 4: p = 0.5818).

La comparacion de la abundancia total de fitoplancton entre los tres sitios muestreados
(Estacion 3 - Boya Texaco vs. Estacion 2 - Boya de Recalada: w = 107294, p = 0.217; Estacion
3 - Boya Texaco vs. Estacion 1 - Boya Entre Morros: w = 114700, p = 0.5604; Estaciéon 1 -
Boya Entre Morros vs. Estacion 2 - Boya de Recalada: w = 119032, p = 0.0975) refleja que no
hubo diferencias significativas.

5.3.2.1. Variacion espacial

La comparacion se realizd entre los 6rdenes Gymnodiniales y Gonyaulacales en relacion con
los sitios de muestreo y la densidad de microalgas. Estos 6rdenes se caracterizan por un mayor
potencial de causar florecimientos algales toxicos.

El orden Gymnodiniales presenta una diferencia en la abundancia de células comparando los
sitios de muestreo Estacion 3 - Boya Texaco vs. Estacion 2 - Boya de Recalada (w=91,5; p =
0,001823), Estacion 3 - Boya Texaco vs. Estacion 1 - Boya Entre Morros (w = 93; p =
0,002131). No hay diferencia en la abundancia de Estacion 1 - Boya Entre Morros vs. Estacion
2 - Boya de Recalada (w = 185; p = 0,6905). El orden Gonyaulacales tiene diferencias
significativas en las comparaciones realizadas entre Estacion 3 - Boya Texaco vs. sitios de
muestreo. Estacion 2 - Boya de Recalada (w =3082,5; p=2,733e-08), Estacion 3 - Boya Texaco
vs Estacion 1 - Boya Entre Morros (w = 4247,5; p = 0,004293) y Estacion 1 - Boya Entre
Morros vs Estacion 2 - Boya de Recalada (w =4280,5; p=0,008102). En la boya Entre Morros,
existen diferencias significativas al comparar los ordenes de dinoflagelados identificados
Gymnodiniales vs Gonyaulacales (p=0.0001992); Gonyaulacales vs Prorocentrales (p =
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0.0001906) y no existe diferencias significativas al comparar los érdenes Gymnodiniales vs
Prorocentrales (p=0.06427).

Hubo mayor abundancia de Gymnodiniales en las areas Estacion 3 - Boya Texaco y Estacion 1
- Boya Entre Morros en comparacion con Estacion 2 - Boya de Recalada, mientras que entre
Estacion 1 - Boya Entre Morros y Estacion 2 - Boya de Recalada no hay diferencia significativa.
Hubo mayor abundancia de Gonyaulacales en el area Estacion 2 - Boya de Recalada en
comparacion con Estacion 3 - Boya Texaco y Estacion 1 - Boya Entre Morros, mientras que
entre Estacion 1 - Boya Entre Morros y Estacion 3 - Boya Texaco no hay una diferencia
significativa (Figura 75 y 77).

Se realiz6 la comparacion entre los érdenes Gymnodiniales y Gonyaulacales en relacion con
las zonas muestreadas, esto debido a que en estos ordenes se encuentran la mayor presencia de
especies y con potencial de causar florecimientos algales nocivos. El orden Gymnodiniales si
presenta diferencia en la abundancia de especies comparando las zonas de muestreo Estacion 3
- Boya Texaco vs Estacion 2 - Boya de Recalada (p = 0.001823), Estacion 3 - Boya Texaco vs
Estacion 1 - Boya Entre Morros (p = 0.002131). No existe diferencia en la abundancia entre las
zonas de muestreo Entre Morros y Recalada (p = 0.6905).

Por otro lado, el orden Gonyaulacales mostr6 diferencias significativas en todas las
comparaciones realizadas entre zonas de muestreo: Estacion 3 - Boya Texaco vs Estacion 2 -
Boya de Recalada (p =2.733¢-08), Estacion 3 - Boya Texaco vs Estacion 1 - Boya Entre Morros
(p = 0.004293) y Estacion 1 - Boya Entre Morros vs Estacion 2 - Boya de Recalada (p =
0.008102).

Estos resultados indican que hay diferencias significativas en la abundancia de especies del

orden Gymnodiniales y Gonyaulacales entre las zonas de muestreo. En las figuras 72, 73 y 74
se enlista la densidad de céls/ml identificados en cada una de las zonas de muestreo.
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Boya Texaco
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Figura 72. Abundancias de células de las especies identificadas en la Boya Texaco. Se excluye a

Margalefidinium polykrikoides por el niUmero de células tan altas que presenta (1420 céls. /ml).
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Boya Recalada

300 350

Figura 73. Abundancias de células de las especies identificadas en la Boya Recalada. Se excluye a
Margalefidinium polykrikoides por el nimero de células tan altas que presenta (2941 céls. /ml).
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Figura 74. Abundancias de células de las especies identificadas en la Boya Entre Morros. Se excluye a
Margalefidinium polykrikoides por el nimero de células tan altas que presenta (1393 céls. /ml).
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Figura 75. Abundancia de dinoflagelados por orden en Boya Texaco.
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Figura 76. Abundancia de dinoflagelados por orden en Boya Recalada.
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Figura 77. Abundancia de dinoflagelados por orden en Boya Entre Morros.
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5.3.2.2.Similitud taxonémica espacial
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Figura 78. Matriz de similitud basada en las especies y las estaciones de muestreo.
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Figura 79. Dendograma de las especies y las estaciones de muestreo.
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De acuerdo con los resultados, las zonas de muestreo Estacion 1 - Boya Texaco y Estacién 2 -
Boya Entre Morros tienen similitudes; su cercania a la costa y la actividad antropogénica son
factores que tienen una gran influencia en los resultados. En contraste, Estacion 2 - Boya de
Recalada se encuentra mostrando caracteristicas Unicas. La mayor similitud se puede establecer
entre Estacién 3 - Boya Texaco y Estacién 2 - Boya de Recalada con un valor de 2821.62
seguida por la similitud entre Estacién 2 - Boya de Recalada y Estacion 1 - Boya Entre Morros
con 1575.63 y la menor entre Estacion 1 - Boya Entre Morros y Estacion 3 - Boya Texaco
(Figuras 78 y 79).

5.3.2.3.Variacion temporal

Después de aplicar una prueba de Kruskal-Wallis para comparar los meses en los que se llevaron
a cabo los muestreos, se encontré evidencia significativa de diferencias en la abundancia de los
dinoflagelados entre las boyas (p-valor = 8.025¢™!!). Este resultado sugiere que todas las boyas
son estadisticamente diferentes entre si ya que los valores obtenidos son menores a 0.05. Al
realizar un analisis post-hoc, se observé que la Boya Morros exhibié un resultado de 3.8¢™!!, la
Boya Recalada mostré un valor de 0.014 y la Boya Texaco presenté un valor de 3.3¢™° (Figuras

80y 81).
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Figura 80. Distancia euclidiana comparando entre si los meses muestreados.
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Figura 81. Dendrograma comparativo entre los meses de muestreo.

5.3.3. Estimadores de diversidad

Los valores presentados en la tabla 5 corresponden al indice de diversidad de Shannony reflejan
la diversidad de especies de dinoflagelados en cada mes del afio de muestreo. Esta diversidad
oscila entre 0.88 en marzo y 2.28 en noviembre, indicando una variacion mensual en la
diversidad de especies, posiblemente influenciada por factores ambientales.

Los valores del indice de equidad de Pielou oscilan entre 0.31 y 0.81, indicando que la
distribucion de especies en la muestra no es completamente equitativa, pero tampoco esta
dominada por una sola especie. A lo largo del afio de muestreo, el indice de Pielou muestra
variaciones significativas: el valor mas bajo se registra en marzo y el mas alto en enero. Esto
sugiere que la uniformidad en la distribucion de especies varia mensualmente, posiblemente
debido a factores ambientales.

En cuanto a la abundancia relativa de las especies durante el afio de muestreo, el indice alfa de
Fisher presenta una amplia variabilidad. Los valores son muy bajos en febrero, marzo y
septiembre, indicando dominancia de una sola especie en estos meses. Por otro lado, en enero,
mayo y octubre, los valores son muy altos, reflejando una gran variedad de especies. En agosto,
la muestra estuvo dominada por unas pocas especies, resultando en valores moderados. Esto
sugiere que la diversidad de especies varia significativamente de un mes a otro.

Se compararon los indices de diversidad en las tres areas de muestreo (tabla 6). En términos
generales, las tres boyas presentaron altos indices de diversidad, lo que indica una gran riqueza
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de especies. Ademas, la boya Estacion 3 - Boya Texaco tiene los valores mas altos de los cuatro
indices, lo que sugiere que tiene una mayor diversidad de especies y una distribucion mas
uniforme de la abundancia relativa de especies en comparacion con las otras boyas. La boya
Estacion 2 - Boya de Recalada tiene los valores mas bajos en los cuatro indices, lo que indica
que tiene una menor diversidad de especies y una distribuciéon menos uniforme de la abundancia
relativa de especies. En general, la boya Estacion 1 - Boya Entre Morros presenta valores
intermedios de los cuatro indices.

Tabla 5

indices de diversidad totales por mes

Mes Shannon Fisher alpha Simpson Equidad
Enero 2.21 6.23 0.83 0.81
Febrero 1.12 1.84 0.45 0.41
Marzo 0.88 1.47 0.32 0.31
Abril 2.24 6.05 0.83 0.76
Mayo 2.08 5.7 0.82 0.68
Junio 1.87 3.45 0.71 0.63
Agosto 1.9 5.08 0.8 0.79
Septiembre 1.81 3.47 0.71 0.67
Octubre 1.97 5.77 0.82 0.77
Noviembre 2.28 7.46 0.86 0.77
Diciembre 1.8 3.77 0.73 0.65
Tabla 6

indices de diversidad totales por ciclo anual.

Shannon Fhiser Alpha Simpson Equidad
TEX 2.6 10.2 0.9 0.8
REC 1.5 2.2 0.6 0.4
MOR 1.9 3.3 0.7 0.6

Los indices de diversiad aplicados proporcionan informacion las diferencias temporales ente
boyas. Asi, difereciando entre trimestres se observa:

Trimestre 1. En enero de 2021, el valor del indice de Shannon fue alto, lo que indica una alta
diversidad de especies en la muestra. Los valores del indice alfa de Fisher y del indice de
Simpson también son altos, lo que indica una diversidad equilibrada de especies y una baja
dominancia de una especie sobre las demas. El valor del indice de equidad también es alto, lo
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que indica una distribucion equitativa de las especies presentes en la muestra. En febrero, el
valor del indice de Shannon disminuye significativamente en comparacioén con enero, lo que
indica una disminucion en la diversidad de especies en la muestra. Los valores del indice alfa
de Fisher y del indice de Simpson también disminuyen, lo que indica una mayor dominancia
de una o algunas especies sobre las demas.

El valor de uniformidad disminuye significativamente, lo que indica una distribucioén desigual
de las especies presentes en la muestra. En marzo, los valores de los cuatro indices disminuyen
ain mas, lo que indica una disminucién en la diversidad de especies y una mayor dominancia
de una o algunas especies sobre las demas.

Trimestre 2. En abril y mayo, los valores del indice de Shannon aumentan significativamente
en comparacion con marzo, lo que indica un aumento en la diversidad de especies en la muestra.
Los valores alfa de Fisher y Simpson también aumentan, lo que indica una diversidad
equilibrada de especies y una baja dominancia de una especie sobre las demas. El valor del
indice de uniformidad también aumenta, indicando una distribucion mas equitativa de las
especies presentes en la muestra. En junio, los valores de los cuatro indices disminuyen
ligeramente en comparacion con mayo, pero el valor del indice de Simpson aumenta
ligeramente, lo que indica una mayor dominancia de una o algunas especies sobre las demas.

Trimestre 3. En agosto, los valores de los cuatro indices aumentan en comparacion con junio,
lo que indica un aumento en la diversidad de especies y una diversidad de especies equilibrada.
En septiembre, los valores de estos disminuyen significativamente respecto a agosto, lo que
indica una disminucion en la diversidad de especies y una mayor dominancia de una o algunas
especies sobre las demas.

Trimestre 4. En noviembre, el valor del indice de Shannon es alto, lo que indica una alta
diversidad de especies en la muestra. Los valores de los indices alfa de Fisher y Simpson
también son altos, lo que indica una diversidad equilibrada de especies y una baja dominancia
de una especie sobre las demas. El valor del indice de uniformidad también es alto, lo que indica
una distribucion equitativa de las especies presentes en la muestra. En particular, se observa
que la diversidad de especies fue alta en enero con un valor de 2.21, incrementandose también
en abril, mayo, octubre y noviembre. Luego disminuy6 en febrero, marzo, junio, septiembre y
diciembre.

122



Capitulo 5. Resultados

5.4. Florecimientos nocivos 2019-2022

En esta seccion se detallaran los hallazgos y resultados obtenidos durante el periodo de estudio
proporcionando una vision de la dinamica de los florecimientos nocivos en el rea y destacando
la importancia del monitoreo continuo de estos fendmenos para proteger la salud publica y los
ecosistemas marinos.

Se examinan los eventos de florecimientos algales nocivos (FAN) ocurridos en los afios 2019,
2020 y 2021, los cuales han sido identificados como eventos recurrentes causados por
Margalefidinium polykrikoides y Pyrodinium bahamense var. compressum (Bohm) Steidinger,
Tester & FJR Taylor. Estos florecimientos se describen en orden cronolédgico, centrandose en la
abundancia de células de las especies de dinoflagelados causantes y las concentraciones de
toxinas asociadas.

Los resultados de las observaciones microscopicas realizadas entre 2019 y 2022 en el area del
Pacifico de Guatemala han revelado la presencia de células vegetativas y quistes de
Margalefidinium polykrikoides, asi como cé€lulas vegetativas de Pyrodinium bahamense var.
compressum. Estas especies fotosintéticas son reconocidas histéricamente por su contribucion
a los florecimientos nocivos en la region central del Pacifico guatemalteco.

2019

En Puerto Quetzal, en octubre y noviembre de 2019 se identificaron células de M. polykrikoides
que formaban cadenas de 3 a 4 células. El florecimiento de esta especie (7,80x10 ¢ céls. /1)
provoco la decoloracion del agua, asi como un cambio de olor, provocando también la
mortalidad de los peces. Ademas, se realizé el analisis STX (3.274 MU/100 g). Pyrodinium
bahamense también fue abundante en esta floracion mixta (hasta 3.90x10 # células/L). Fue un
evento donde ambas especies proliferaron.

2020

En septiembre de 2020, tanto las células vegetativas de M. polykrikoides como sus quistes
alcanzaron la cantidad significativa de 1.24x10 ®céls. /1 y 1.53x10 6 céls. /1, respectivamente.
En la tabla 7 podemos observar los datos de STX para moluscos bivalvos de algunas regiones
del Pacifico de Guatemala muestreados en enero, febrero, septiembre y octubre de 2020.

Tabla 7.
Resultados de analisis de saxitoxinas en diversas zonas (sitio, departamento) del Pacifico guatemalteco;
determinado por el método oficial 959.08.16 AOAC (bioensayo en ratén) en octubre-noviembre 2019-
2020; ND - no detectado; na - no analizados.

Fecha Puerto San Puerto Las Lisas, Buena Iztapa, Champerico,
José, Quetzal, Santa Rosa Vista, Escuintla Retalhuleu
Escuintla Escuintla Escuintla
31/10/2019 na 3275 178.5 na na na
8/11/2019 1320.4 3037 na na na na
11/11/2019 na Na na na na ND
13/11/2019 na Na 200.7 na na na
14/11/2019 ND Na na na na ND

15/11/2019 na Na na na 283.2 na
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19/11/2019 na 1162.1 na na na na
20/11/2019 na Na ND 140.9 na na
22/11/2019 5200.6 Na na na na na
28/11/2019 na 426 na na na na
31/01/2020 na Na na 156.2 na na
11/02/2020 na Na na na na ND
12/02/2020 na Na na na ND na
24/09/2020 na 159.6 na ND na na
29/09/2020 na Na ND na na na

01/10/2020 na Na na na na ND

En noviembre de 2020, dentro del muelle de Puerto Quetzal, se observo el florecimiento de
Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy, con una abundancia de 1.10x10 ¢ (céls. /1).
Este fue el primer reporte cuantitativo de esta especie en Guatemala.

2021

En enero de 2021 se implementd un monitoreo mensual de fitoplancton en tres sitios de
muestreo ubicados entre 3 y 5 km de la costa, con profundidades de 1.5 m y 5.0 m. En marzo
de 2021, se identifico un florecimiento de M. polykrikoides donde se determin6 una abundancia
de 1.20x10° céls/l. Durante el afio 2021, las células vegetativas de M. polykrikoides en Puerto
Quetzal y Puerto San José y las células vegetativas de P. bahamense en Puerto Quetzal se
acompanaron de abundantes quistes (1.53x10 ¢ céls. /1) frente al puerto (13°55°7.53 "'N,
90°47°15.835°0).

Durante el afio 2021 los muestreos fueron realizados de forma mensual. La especie de
Margalefidinium polykrikoides fue dominante en Puerto Quetzal y Puerto San José. Mientras
que Pyrodinium bahamense fue dominante solamente en Puerto Quetzal (Tabla 8).

Tabla 8.
Abundancias de células vegetativas (céls. /ml) de Margalefidinium polykrikoides en Puerto Quetzal y
Puerto San José y de Pyrodinium bahamense en Puerto Quetzal en 2021; nm - no muestreado.

Meses Margalefidinium Margalefidinium Pyrodinium
polykrikoides polykrikoides bahamense
Puerto Quetzal Puerto San José Puerto Quetzal

Enero 4.90x10 4 9.20x10 4 3.00x10 4
Febrero 4.00x10 3 8.20x103 0
Marzo 2.50x107 1.20x10 © 0
Abril 8.50x10 4 2.80x10 6 0
Puede 1.78x10 3 1.80x10 3 0
Junio 2.28x103 2.30x103 1.00x10 4
Julio Nm nm nm
Agosto 3.90x10 4 3.90x10 4 0
Septiembre 4.20x10 4 6.90x10 4 0
Octubre 6.70x10 4 6.70x10 4 0
Noviembre 1.60x10 > 5.10x10 4 0
Diciembre 8.00x10 3 5.00x10 4 2.40x103
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2022

En abril de 2022 se registraron 11 casos de humanos que presentaron sintomas de PSP en el
sector occidental del Pacifico guatemalteco, en particular, en el municipio de Tiquisate en el
departamento de Escuintla. Tragicamente, uno de estos casos resultd en la muerte de un nifio

de 12 afos por consumo de moluscos bivalvos conocidos como Tagelus sp. almejas (Bivalvia:
Cardiida: Solecurtidae) (Figura 82).

B

Figura 82. El molusco bivalvo Tagelus sp., especie vector de la saxitoxina en el Pacifico de Guatemala: A -
vista dorsal de la valva derecha; B - vista interior de las valvulas de la almeja.

Las personas intoxicadas recibieron atencion médica en el Hospital de Tiquisate, donde
manifestaron sintomas gastrointestinales a raiz de la ingestion de estas almejas. El Laboratorio
Nacional del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social de Guatemala (MSPAS) realiz6
pruebas en ratones para detectar la presencia de STX en las citadas almejas. Los resultados
revelaron niveles maximos de 7069.4 MU por 100g o 1413.9 pug de STX equivalente por 100 g
de tejido de almeja en las muestras obtenidas en el municipio de Tiquisate. Estos niveles
excedieron en 18 veces los limites permitidos para el consumo humano, segun normativa
nacional e internacional que establece un maximo de 400 MU por 100 g y/o 80 ug de STX
equivalente por 100 g de tejido de molusco (Moestrup, 2009).

Con estos resultados la Comision Nacional de Marea Roja de Guatemala decidieron intensificar
la vigilancia epidemioldgica para identificar posibles casos de intoxicacion. Esto llevo a la
emision de una alerta roja por parte de la Comision para proteger a la poblacion humana.

Posteriormente, se examiné el bivalvo Zagelus sp., identificado como agente causante de la
intoxicacion por STX durante este FAN. La familia Solecurtidae, a la que pertenece este género
se caracteriza por tener una concha equivalva alargada de forma cuadrada, con bisagra,
generalmente con dos dientes cardinales en cada valva, asi como dos cicatrices del musculo
aductor de forma desigual y un seno palial profundo (Fischer et al., 1995).

El anélisis morfologico de diez individuos de este bivalvo permitié determinar una longitud
promedio de concha de 21.57 mm y una altura promedio de concha de 7.85 mm. Ademas, se
analiz¢ el contenido del estdmago y se encontraron células de P. bahamense. E1 MSPAS realizé
analisis STX adicionales y los resultados obtenidos indicaron un maximo de 7069.4 MU por
100 g de tejido de almeja en Madre Vieja, Tiquisate (Figura 83).

125



KARLA EVELYN PAZ CORDON

£

~

_

Figura 83. Dinoflagelados identificados en el contenido estomacal de la almeja Tagelus sp. en Tiquisate,
Guatemala: A - Noctiluca scintillans; B - Pyrodinium bahamense.

El consumo de almejas provocd en todos los casos sintomas gastrointestinales y
manifestaciones neuroldgicas. De acuerdo con la alerta epidemiologica emitida por el MSPAS,
del 29 de abril al 20 de mayo se registraron un total de 34 casos de intoxicaciones en personas
entre 5 y 59 afios, de los cuales lamentablemente 4 fallecieron por el consumo de bivalvos
durante el florecimiento de Pyrodinium bahamense en el Pacifico de Guatemala.

Tabla 9. Cronologia de intoxicacién humana por consumo de moluscos bivalvos en 2022 en el Pacifico
guatemalteco.

Sitio de muestreo,

Concentracion de STX

Fecha L ) Especies vectores
municipio/ departamento unidad de ratén (MU)/100 g

03/05/2022 Madre Vieja, Tiquisate 7069.40 Tagelus sp.
03/05/2022 El Semillero, Tiquisate 5013.10 Tagelus sp.
05/05/2022  El Semillero, Tiquisate 3948.90 Tagelus sp.
11/05/2022 El Semillero, Tiquisate 2316.60 Tagelus sp.
13/05/2022 Buena Vista, Escuintla 108 Anadara grandis
13/05/2022 Iztapa, Escuintla 0 Crassostrea gigas
25/05/2022 Playa de la Isla, San Marcos 12686.00 Tagelus sp.
25/05/2022 Madre Vieja, Tiquisate 14099.00 Tagelus sp.
27/05/2022 Tilapa, Ocds, San Marcos 816 Tagelus sp.
27/05/2022 Champerico, Retalhuleu 115 Crassostrea gigas
16/06/2022 Tilapa, Ocos, San Marcos 1580.00 Tagelus sp.
19/06/2022 El Semillero, Tiquisate 124 Tagelus sp.
27/07/2022 Playa de la Isla, San Marcos 163 Tagelus sp.
27/07/2022 Tilapa, Ocds, San Marcos 1501.00 Tagelus sp.
16/06/2022 Tilapa, Ocds, San Marcos 136 Tagelus sp.
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«Existe una amplia variacion, no solo entre grupos de algas sino también entre especies y
cepas, con respecto a su respuesta de contenido de toxinas a diferentes condiciones de
nutrientes la limitacion de fésforo a menudo parece aumentar el contenido de toxinas

celulares»
E. Granéli and XK. Flynn, (2006)
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6.1. Catalogo de especies

El proposito principal del catdlogo de especies de dinoflagelados del Pacifico de Guatemala es
proporcionar el listado de las especies identificadas en esta region. Aunque existe abundante
informacion sobre la biodiversidad de dinoflagelados en la region, esta se encuentra dispersa
en una variedad de publicaciones e informes procedentes de paises vecinos, como El Salvador
y México. Esta dispersion dificulta la tarea de identificacion especifica para la costa del Pacifico
de Guatemala y la aplicacion de metodologias estandarizadas para su estudio, lo cual ain no se
ha sistematizado en nuestro pais.

El que se presenta en esta memoria incluye informacion fenolégica, un aspecto que no ha sido
abordado en ninguno de los catalogos de la region neotropical del Pacifico, la consideracién de
la ecologia y la toxicologia de las especies y presenta informacidn sobre su distribucién, lo que
contribuye a una mejor comprension de su alcance geogréfico.

El material recopilado para este catalogo proviene del Pacifico de Guatemala y abarca 10 zonas
de muestreo a lo largo de la costa, donde se han identificado un total de 42 especies de
dinoflagelados, distribuidas en 14 géneros y seis érdenes. Este esfuerzo no solo llena un vacio
significativo en el conocimiento de la biodiversidad marina de Guatemala en este tema, sino
que también proporciona una herramienta esencial para monitorear y gestionar los
florecimientos algales perjudiciales, contribuyendo asi a la proteccion de los ecosistemas
marinos y a la seguridad alimentaria en la region.

En la region neotropical del Pacifico, carecemos de catélogos dedicados a las microalgas
asociadas a florecimientos algales perjudiciales. No obstante, algunas publicaciones relativas a
otras zonas oceanograficas presentan informacion de &reas cercanas a las costas guatemaltecas.
En tre ellas podemos citar el "Catalogo de microalgas de la Bahia de Todos Santos™ (Almazan-
Becerril et al., 2016). Esta guia fotografica exhaustiva de diatomeas y dinoflagelados detalla
los diversos ambientes de esta bahia que tiene una extension de 180 km2. La dinamica
hidrol6gica esta intimamente ligada al comportamiento estacional de la Corriente de California.
Esta guia es ampliamente utilizada en nuestra region gracias a los datos especificos del Pacifico
y de las corrientes del norte; sin embargo, su principal limitacion radica en la falta de datos
diagnosticos y fenoldgicos que facilitarian la identificacidn precisa en nuestra zona.

El "Catdlogo de fitoplancton del Pacifico central mexicano™ (Hernandez-Becerril, Cruceros
"MareaR", 2009-2019) abarca una amplia gama de especies pertenecientes a grupos
taxondémicos como dinoflagelados, diatomeas, cocolitoféridos, silicoflagelados y otros grupos
algales y protistas (Hernandez-Becerril et al., 2021).

En el "Atlas de dinoflagelados marinos del Pacifico Mexicano" (Meave del Castillo &
Zamudio-Resendiz, 2009) se presenta una descripcion exhaustiva de la geografia de cada
especie, asi como comentarios taxonémicos, aspectos ecoldgicos y fotografias ilustrativas. Este
documento representa una herramienta excelente para el estudio y la comprension de la
diversidad de dinoflagelados en la region.

Otra obra, el "Atlas de fitoplancton marino de El Salvador" ofrece descripciones detalladas,
informacion sobre la toxicidad asociada y la distribucion geografica de las especies
identificadas en tres zonas del Pacifico de El Salvador. Este recurso incluye fotografias y
referencias para 44 especies de dinoflagelados identificados. Dada la proximidad de nuestras
aguas y la ocurrencia de eventos tdxicos compartidos, esta guia ha adquirido una gran
relevancia para nuestras costas (Espinoza et al., 2013).
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Finalmente, en el "Catalogo de dinoflagelados microplancténicos marinos del Pacifico central
de Meéxico" (Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010) se realiza la caracterizacion de los
taxones (especies, variedades y formas) de dinoflagelados plancténicos del Pacifico central
mexicano, procedentes de 112 muestras de red obtenidas en costas de Jalisco, Colima e Isla
Isabel (Nayarit). Es una obra muy completa, pero existen pocas coincidencias con especies
colectadas en nuestras costas.

6.2. Dindmica de poblaciones

Las diferencias en la abundancia de especies pueden estar relacionadas con una serie de factores
ambientales, como la concentracion de nutrientes, la temperatura del agua, la salinidad y la luz
(Margalef, 1978; Litchman y Klausmeier, 2008). Las boyas Estacién 2 - Boya de Recalada y
Estacion 1 - Boya Entre Morros presentan condiciones ambientales més favorables para las
especies de Gymnodiniales (Estacion 1 - Boya Entre Morros 26% y Estacion 2 - Boya de
Recalada 50%) y las boyas Estacion 2 - Boya de Recalada y Estacion 1 - Boya Entre Morros
tengan condiciones ambientales més favorables para las especies de Gonyaulacales (Estacion
1 - Boya Entre Morros 33% y Estacion 2 - Boya de Recalada 52%), lo que explicaria su mayor
abundancia en estas zonas.

Para comprender mejor las razones detras de las diferencias en la abundancia de especies en
cada sitio de muestreo y sus fluctuaciones temporales, es necesario evaluar la presencia de
depredadores o competidores o la disponibilidad de sustrato para la especie. También es
importante sefialar que, por sus implicaciones para la estructura y funcion del ecosistema, estas
diferencias en la abundancia de especies se deben continuar monitoreando el fitoplancton y
evaluando los factores que influyen en su distribucion.

6.3. Dinoflagelados y condiciones ambientales

La capacidad de las microalgas para adaptarse y almacenar nutrientes en ellas les permite
prosperar en una amplia gama de condiciones ambientales y dominar a otros organismos en su
habitat. La luz, los nutrientes, la temperatura, la salinidad, la estabilidad de la columna de agua
y los frentes hidrologicos probablemente desempefian papeles cruciales en la distribucion y
concentracion de las poblaciones de microalgas en la zona marina costera del Pacifico de
Guatemala.

Los dinoflagelados esan influidos por varios factores ambientales, incluyendo la luz, los
nutrientes, latemperaturay la salinidad. Los nutrientes y la luz son factores criticos que influyen
en el comportamiento migratorio de los dinoflagelados en la columna de agua. Las especies
moviles se trasladan hacia la superficie en respuesta a la luz y los nutrientes y crecen més rapido
de lo que son transportadas o predadas. La temperatura y la salinidad también son importantes
para la distribucion de los dinoflagelados en el agua. Estos factores pueden restringir,
concentrar, mantener o transportar las poblaciones de dinoflagelados.

La disponibilidad de nutrientes esta relacionada con las descargas provocadas por actividades
antropicas y son importantes en los ciclos biogeoquimicos del fitoplancton (Field et al., 1998;
Kormas et al., 2001; Sosnovsky y Quirds, 2006; Salcedo-Gardufio et al., 2019). Asi, la presencia
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de residuos antropicos en Puerto Quetzal, Puerto San José (Estacion 3 - Boya Texaco) y en los
afluentes cercanos al area de muestreo, como el Rio Achiguate y el Rio Maria Linda, se ha
evidenciado claramente a partir de los datos analizados.

Sin embargo, pueden hacerse algunas observaciones particulares en las otras estaciones. De esta
forma, las mayores concentraciones de amonio y nitrégeno total en Estacion 2 - Boya de
Recalada no se corresponden con una mayor abundancia de células, lo cual sugiere que hay
otros factores limitantes en esta estacion. Ademas, a pesar de tener altos niveles de nitrégeno
total y amonio, la baja clorofila y abundancia celular sugieren que otros factores, como la
disponibilidad de luz o la presencia de inhibidores, podrian estar limitando el crecimiento.

Los valores de sulfatos y la temperatura son similares en las tres estaciones, lo que indica que
estos parametros no son factores determinantes en las diferencias de abundancia celular
observadas.

El género Tripos exhibe una notable sensibilidad a la temperatura del agua, lo que desencadena
una variedad de respuestas morfologicas en sus especies. Esta diversidad morfoldgica se
atribuye a la influencia directa de la temperatura del medio acuético, la cual afecta las
propiedades fisicas del agua, como su viscosidad. Es importante destacar que estas variaciones
morfoldgicas tienen una estrecha relacion con la flotabilidad celular. Segin los hallazgos de
Sournia (1967), algunas especies del género Tripos tienden a desarrollar formas delgadas y
alargadas en aguas célidas, caracterizadas por una baja viscosidad, lo que les permite abarcar
mas area y mejorar su flotabilidad. En contraste, otras especies adoptan una forma mas ancha
y corta en aguas con mayor viscosidad, lo que les proporciona una ventaja adaptativa para flotar
eficientemente en ese entorno. Estos resultados sugieren que la variabilidad morfoldgica
observada en las especies de Tripos puede atribuirse a la adaptacion a diferentes condiciones
térmicas y viscosidades del agua.

La salinidad del agua puede variar dependiendo de factores como la evaporacion, la lluviay los
rios cercanos, el area muestreada esta cercana a dos rios y enmarcada entre los rios Achiguate
y Maria Linda. Si la salinidad varia mucho, esto puede afectar la correlacion entre la
conductividad, la salinidad y los sélidos disueltos totales.

La escorrentia terrestre influye directamente al ingresar al mar aportando nutrientes e
incorporando agua dulce, se convierte en un sustrato que impulsara la produccion de
fitoplancton por los aportes de materia organica que pueden acelerar el estrés en las
comunidades y generar sustratos que dan espacio a la colonizacion de microalgas y otros
organismos (Wells, et. al., 2019). Esto podria explicar la similitud fisicoquimica entre los
puntos de muestreo Estacion 3 - Boya Texaco y Estacion 1 - Boya Entre Morros, ya que la
distancia perpendicular a la costa no excede la media milla ndutica y las condiciones de
influencia de agua dulce son similares.

El Pacifico de Guatemala tiene una precipitacion con periodos de gran intensidad, tipica de las
zonas costeras con una precipitacion media anual de 2200 mm (INSIVUMEH, 2022).
Diferentes investigaciones en el tema mencionan el incremento de episodios mas intensos de
lluvias, (Badylak et al., 2014; Huang et al., 2013) al incrementarse los aportes de agua dulce a
la zona maritimo costera, impulsa a algunos organismos formadores de FAN a refugiarse en
areas de baja salinidad como el caso de Akashiwo sanguinea la cual ha sido documentada como
un organismo de naturaleza euritérmica y eurihalino, lo que contribuye probablemente al éxito
de la especie en estos ecosistemas, tambien la existencia de periodos de residencia del agua
relativamente prolongados que proporcionan la ventana temporal necesaria para la acumulacion
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de biomasa lo cual es muy comUn en una zona portuaria (dentro de la darsena de Puerto Quetzal)
donde se identificd por primera vez esta especie en la boya de navegacion Estacion 1 - Boya
Entre Morros.

Otra especie asociada a las bajas salinidades y presente principalmente en temporada de lluvia
en las boyas Estacion 3 - Boya Texaco y Estacion 2 - Boya de Recalada y que es conocida por
formar floraciones tdxicas en condiciones de bajas salinidades es Alexandrium catenella, el cual
puede causar intoxicaciones por mariscos contaminados con toxinas paralizantes. Este
dinoflagelado puede encontrarse en aguas costeras y estuarios donde las salinidades pueden
variar. La proliferacién de Alexandrium catenella puede ser inducida por cambios en las
condiciones ambientales, como la temperatura del agua, la disponibilidad de nutrientes y los
patrones de circulacion. Por lo cual podemos asociar que esta especie con la temperatura
elevada y los aportes de N y P pueden ser importantes impulsos para su florecimiento, (Paerl y
Fulton, 2006; Hernandez-Becerril et al., 2023).

Muchas especies como por ejemplo Pyrodinium bahamense se adaptan a periodos de
condiciones adversas a corto y largo plazo. Esto permite la dispersion por medio de corrientes,
asi como de forma mecénica por medio del transporte maritimo. Los estadios plancténicos se
adaptan, migrando para aprovechar los gradientes de luz y la disponibilidad de nutrientes en el
area (Azanza y Taylor, 2001; Azanza y Baula, 2005). Durante el mes de diciembre 2021 se
presentd un florecimiento de P. bahamense frente a Puerto Quetzal y de Margalefidinium
polykrikoides en Puerto Quetzal durante el mes de marzo 2021 (Tabla 8).

En este estudio, se observo que la distribucion espacial de los dinoflagelados estaba relacionada
con la disponibilidad de luz para la fotosintesis, asi como con la migracion vertical durante las
horas de mayor intensidad luminica (de 8:00 a 12:00 horas horario de muestreo). Este
comportamiento es comudn entre los productores primarios, segin investigaciones previas
(Flynn et al., 2018).

Los frentes y las surgencias son otros factores importantes para mantener las poblaciones
concentradas asi como el suministro de nutrientes del fondo. Las regiones carentes de nutrientes
suelen almacenar reservas para crecer 0 mantenerse ante el agotamiento de estos.

Los vientos generan surgencias en las regiones costeras, las lluvias arrastran nutrientes
importantes que sirven como un sustrato de mantenimiento que produce un florecimiento algal.
Cualquier aumento en el flujo de nutrientes en aguas superficiales aumentaria la demanda
bioldgica de oxigeno, que a su vez promueve la proliferacion de especies asociadas a toxinas y
a florecimientos no tdxicos como el género Noctiluca (Wells et al., 2019).

Las correlaciones de A. sanguinea con las variables ambientales (salinidad, temperatura y
concentracion de nutrientes) brindan algunos conocimientos sobre las preferencias y tolerancias
ambientales de las especies, pero no son solamente esta lista de factores que se asocian para
producir un florecimiento algal nocivo, tomando como ejemplo el caso de la especie A.
sanguinea, la abundancia de diatomeas y dinoflagelados inhiben el crecimiento de esta por
interacciones alelopaticas y segrega un mucilago por medio de sus poros superficiales que altera
la estructura de la composicion quimica y fisica en la columna de agua, le hace ser una especie
muy competitiva con todos estos aspectos a su favor produciendo eventos de floraciones dentro
y fuera del periodo de pico de biomasa de fitoplancton en la estacion calida del afio (Badylak
etal., 2014).
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6.4. Estacionalidad y condiciones climaticas

A diferencia de las cuatro estaciones del hemisferio norte, Guatemala cuenta con dos épocas
muy marcadas: la época lluviosa, que se extiende desde mayo hasta octubre y la época seca,
desde noviembre hasta abril.

Durante la época lluviosa, los vientos Alisios del Nordeste generan la zona de convergencia
Intertropical (ZCTI), que se acerca a las latitudes de Guatemala. Esto provoca la formacion de
sistemas nubosos que se trasladan por los vientos alisios, generando lluvias intensas. A veces,
estas ondas del Este pueden convertirse en ciclones tropicales y provocar lluvias torrenciales
durante su paso (INSIVUMEH, 2022).

La temporada de lluvias comienza en mayo y en junio es frecuente que se presenten dias
nublados y lluviosos. En julio y parte de agosto, ocurre un periodo seco conocido como
canicula, debido a la inversion de los vientos alisios y al fortalecimiento del anticiclon del Golfo
de Mexico. Luego, al debilitarse y desaparecer el anticiclon, comienzan de nuevo las
precipitaciones intensas, completando de esta forma la temporada lluviosa en los meses de
septiembre y octubre (INSIVUMEH, 2022).

En cambio, durante la época seca, la presion atmosférica aumenta y migran masas de aire frio
desde la zona polar, causando un descenso en la temperatura e incrementando la velocidad del
viento. Predomina el viento norte y esta época fria se extiende de noviembre a febrero.
Posteriormente, la temperatura aumenta y se presentan olas de calor en marzo y abril. Durante
esta época, pueden presentarse algunas lluvias locales de tipo convectivo o prefrontales debido
a la influencia de frentes frios (INSIVUMEH, 2022).

Durante el afio de muestreo se observo la incidencia del fendmeno de La Nifia, lo cual demuestra
que, en la zona del Pacifico de Guatemala, la temperatura promedio del agua es un factor
determinante en la presencia o ausencia de florecimientos algales (INSIVUMEH, 2022).

En los resultados pueden distinguirse tres grupos de meses con condiciones fisico-quimicas
similares en el agua. EI primer grupo incluye agosto y septiembre, que se caracterizan por
vientos, descensos en la temperatura del agua y zonas de surgencia. El segundo grupo abarca
enero, diciembre, marzo, febrero y abril, meses en los que la temperatura inicial es baja y va
aumentando gradualmente. En estos meses, la mayor exposicion al sol provoca un aumento en
la dinamica de los parametros fisico-quimicos. El tercer grupo comprende junio, octubre, mayo
y noviembre, que presentan similitudes en cuanto a temperatura del agua, salinidad y
penetracion de la luz. Estos meses estan influenciados por corrientes oceanicas y tormentas,
cuyas trayectorias determinan el tipo de clima y las temporadas climaticas en el area de
muestreo.

Las aguas costeras de Guatemala se caracterizan por remolinos estacionales que actian como
mecanismos de retencién de organismos planctonicos. Estos organismos sirven como fuente de
alimento para consumidores de primer orden y en consecuencia, generan alimento para
depredadores tréficos superiores (Ehrhardt y Fitchett, 2006).

Aunque es una region tropical, esta area presenta una de las aguas mas variables dentro de la
Provincia de Aguas Superficiales Tropicales debido a la influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), donde convergen los vientos del norte y del sur. Durante la primera mitad
del afio y el invierno del hemisferio norte (enero-marzo), los vientos del noreste soplan a través
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de Centroamérica desde el Atlantico, produciendo un afloramiento costero, movimiento de
viento y un patron méas complejo de temperatura. En la segunda mitad del afio, predominan los
vientos del sur, acompafiados de lluvias, reduccion de la salinidad e intensificacion de la
Contracorriente Ecuatorial (Cabrera, 2011).

La zona de muestreo se encuentra ubicada frente a las costas de Puerto Quetzal en el Pacifico
tropical oriental, una region considerada de alta productividad a nivel mundial, crucial para la
variacion climatica y la produccién pesquera, con influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical. En esta region se encuentran la fosa de Mesoamérica y el Cafidn de San José,
sobre los cuales estan situadas las areas de muestreo (Estaciéon 3 - Boya Texaco, Estacion 2 -
Boya de Recalada y Estacion 1 - Boya Entre Morros). Los cafiones submarinos, como el Cafion
de San José, actian como conductos para el transporte de aguas profundas y ricas en nutrientes
hacia las aguas de la plataforma continental de los ecosistemas costeros. Estos cafiones
sustentan altos niveles de biodiversidad y sirven como zonas de alimentacion para muchas
especies, siendo la seccion mas diversa de la zona neritica guatemalteca (Cabrera, 2011).

Sournia (1969), en su libro "Cycle annuel du phytoplancton et de la production primaire dans
les mers tropicales”, explica: “En todas las regiones neriticas, la composicion del fitoplancton
y la produccion primaria se ven afectadas por variaciones estacionales ligadas a condiciones
hidrolégicas (corrientes, afloramientos) o climatoldgicas (vientos, lluvias)”.

Segun estas caracteristicas, es muy dificil definir un patron general del ciclo anual del
fitoplancton en los mares tropicales ya que son esencialmente regionales y variables con
numerosos factores involucrados (Sournia, 1969). Sin embargo, cuando existen condiciones de
surgencia, como en las zonas costeras y ecuatoriales del Pacifico tropical oriental, la
variabilidad estacional es mas pronunciada y las reservas de fitoplancton varian en respuesta al
ciclo de afloramiento estacional (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006; Fiedler et al.,1991).

Las surgencias tienen implicaciones significativas en términos bioldgicos, quimicos y
econdmicos. Estas ocurren cuando aguas subsuperficiales, que contienen niveles elevados de
nutrientes como fosfatos, nitratos y silicatos, emergen hacia la superficie, aunque con una
reducida concentracion de oxigeno disuelto (UNEP/CBD/RW/EBSA/ETTP/1/4., 2013). En la
tabla 2 se presentan los parametros de oxigeno disuelto y solidos disueltos totales que nos
aportan datos fuera de los rangos marinos y podrian indicar condiciones anémalas o
contaminacion en esas zonas de muestreo.

Las caracteristicas de mesoescala mas distintivas del Pacifico tropical oriental estan asociadas
con los chorros de viento que soplan a traves de tres brechas en la cordillera centroamericana.
Los chorros  provocan  fuertes fenomenos de mezcla y  afloramiento
(UNEP/CBD/RW/EBSA/ETTP/1/4., 2013).

La costa del Pacifico de Guatemala esta influida por un sistema de corrientes que trae tanto
aguas frias del norte como aguas calidas del sur y el oeste. Esta mezcla crea condiciones
altamente dinamicas y variables a lo largo del afio, impactando la temperatura del agua, la
salinidad y la productividad bioldgica de la region.

En efecto, en la region del Pacifico Transicional Mexicano y Centroamericano, las corrientes
marinas juegan un papel crucial en la dinamica oceanica y climatica. Dos principales corrientes
influyen en esta area: la Corriente de California y la Corriente Ecuatorial: La corriente de
California (CC), que es una corriente de agua fria que se origina en Alaska y se desplaza hacia
el sur a lo largo de la costa occidental de América del Norte. En los meses de enero y febrero,
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alcanza hasta aproximadamente 18°N (Guerrero, México) y de marzo a junio, se extiende hasta
alrededor de 15°N a 532 Km de distancia con Guatemala (Chiapas, México). Aunque su
influencia directa disminuye a medida que se mueve mas al sur, su interaccion con otras
corrientes en la region sigue siendo significativa. La corriente Norecuatorial y Corriente Costera
de Costa Rica (CCCR) se forma por la interaccién de la Corriente de California y la Corriente
Costera de Costa Rica; se origina en Panama y se desplaza hacia el noroeste. Esta corriente, al
Ilegar a México, se convierte en la Corriente Mexicana, que se desplaza hacia el norte hasta el
extremo de la Peninsula de Baja California de junio a diciembre. La Corriente Norecuatorial
transporta aguas mas calidas, provenientes del Pacifico Central, bordeando el continente
americano hacia el norte.

La combinacion de estas corrientes crea un sistema complejo en la costa del Pacifico de
Guatemala. Durante diferentes épocas del afio, la interaccidn entre aguas frias provenientes de
la Corriente de California y aguas calidas de la Corriente Ecuatorial influye en las condiciones
oceanograficas y climaticas de la region. En los meses de invierno del hemisferio norte (enero-
marzo), la influencia de la Corriente de California puede contribuir a la presencia de aguas mas
frias en la region, pero durante la segunda mitad del afio, la llegada de la Corriente Costera de
Costa Rica y su transformacion en la Corriente Mexicana introduce aguas mas calidas,
coincidiendo con la temporada de lluvias y una disminucion en la salinidad debido a las
precipitaciones. Este patron estacional también afecta la dinamica de surgencia, especialmente
en las zonas costeras, donde la mezcla de aguas frias y ricas en nutrientes con aguas
superficiales puede estimular la productividad biolégica, beneficiando la biodiversidad marina.

6.5. Florecimientos algales nocivos

El equilibrio de los ecosistemas costeros se ve influido por una variedad de factores, entre los
que se destacan la variabilidad estacional, las caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas del
medio, la acidificacion de los océanos, los depositos atmosféricos y los desechos generados por
actividades humanas cercanas a los ecosistemas (Burke et al., 2001). Esta diversidad de factores
ocasiona una acumulacion de diversos compuestos quimicos y orgénicos, principalmente en
sistemas costeros que tienen poca o ninguna circulacion de agua (Contreras et al., 1996; La
Barre et al., 2014; Salcedo-Gardufio, 2019). No obstante, los hallazgos de esta investigacion
abordan la escasez de informacion crucial sobre el comportamiento del fitoplancton en el
Pacifico guatemalteco, especialmente en lo que respecta a los factores desencadenantes de los
florecimientos algales nocivos.

Cada vez hay mas evidencia que indica un aumento en la frecuencia de eventos relacionados
con especies toxicas o nocivas en las ultimas décadas. Esto puede deberse a una mayor
distribucion geogréafica de estas especies 0 a una mayor diversidad de especies y metabolitos
secundarios toxicos encontrados en diferentes sitios. Aunque no esta completamente claro
cudles son las causas de este aparente aumento, se cree que tanto los mecanismos naturales de
dispersion, como las corrientes, como factores humanos, como el cambio climético global y la
contaminacion costera, podrian estar involucrados. Es importante sefialar que es dificil
determinar el impacto de cada uno de estos factores debido a que hay una mayor atencion e
investigacion de estos fendmenos en zonas donde antes no se realizaban estudios (Hallegraeff
et al., 2021).
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Se recopil6 la informacion de los florecimientos producidos por las especies Margalefidinium
polykrikoides quistes de M. polykrikoides y Pyrodinium bahamense var. compressum durante
los afios 2019 y 2021. Las mareas rojas se originan cerca de las desembocaduras de los rios
cuando la temperatura del agua aumenta durante periodos de vientos débiles y bajas
concentraciones de nutrientes. En diversos estudios han observado que estas condiciones no
solo fertilizan las aguas, sino que también generan gradientes verticales de densidad y
temperatura que favorecen la estabilidad de la columna de agua, creando un entorno propicio
para la supervivencia y el crecimiento de Margalefidinium polykrikoides (Alonso-Rodriguez,
2004). De manera similar, Azanza et al. (2008) en Filipinas, relacionaron las floraciones de este
dinoflagelado con una alta concentracion de nutrientes, inducida por la influencia de la lluvia 'y
los vientos. Por lo tanto, se considera que la concentracion de nutrientes disueltos en el agua y
la hidrodindmica de la zona tienen una influencia significativa en la densidad de estas
floraciones.

Los estudios reportados sobre florecimientos producidos por Margalefidinium polykrikoides en
Ameérica del Norte se han registrado en la costa del Pacifico, incluyendo las bahias de México
y Costa Rica y el golfo de California (Alonso-Rodriguez, 2004). Algunas de estas floraciones
han generado consecuencias importantes para varias especies de peces.

En el florecimiento algal de marzo y diciembre 2021 en la zona de Puerto Quetzal y Puerto San
José, coincide con el mayor acumulado de precipitacion durante la época lluviosa ocurrido en
septiembre (Puerto Quetzal: Margalefidinium polykrikoides 4.2x10* células/L) y el menor en
julio. La temperatura maxima ocurrio en abril (Puerto Quetzal: Margalefidinium polykrikoides
8.5x10* células/L) y la minima en diciembre (Puerto Quetzal: Margalefidinium polykrikoides
8x10° células/L y Pyrodinium bahamense 2.4x10° células/L).

A finales del mes de abril de 2022, se registraron 11 casos de personas con sintomas de
intoxicacion paralitica en el area del Pacifico-Oeste, especificamente en el municipio de
Tiquisate, departamento de Escuintla.

Segun la predicciéon IRI/CPC (EI CPC (Climate Prediction Center) y el IRI (International
Research Institute for Climate and Society) emitido en abril de 2022, las condiciones eran de
La Nifia debil presentes y durante el trimestre abril-junio, anomalia de temperatura superficial
del mar fue cercana a -0.7°C que indica la persistencia de La Nifia y para el trimestre mayo-
julio las condiciones de La Nifia tienen un 61% de probabilidad y 39% de probabilidad que se
presenten condiciones neutras (INSIVUMEH, 2022; Fasullo et al., 2018).

Para el trimestre junio-agosto un 49% para las condiciones de La Nifa, un 49% para
condiciones neutras y un 2% para condiciones de El Nifio. Segun los modelos de ENOS las
condiciones de La Nifia prevalecieron hasta finales de afo, (INSIVUMEH, 2022).

Estos fenomenos subrayan la relacion critica entre las condiciones climéticas y los ecosistemas
marinos, demostrando que variaciones en la temperatura del agua, como las provocadas por La
Nifia, pueden tener un impacto determinante en los eventos de floraciones algales. Estos
hallazgos son respaldados por el Departamento de Investigacion y Servicios Meteorologicos
del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH,
2021) y el Servicio Meteoroldgico Nacional de la Administraciéon Nacional Ocednica y
Atmosférica (NOAA), (Mankin et al., 2021)

En la literatura consultada en el presente estudio se ha encontrado algunas inconsistencias entre
los valores de abundancia celular (bajos) y la toxicidad expresada en MU/100 g (demasiado
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alta). Se sugiere que esto es el resultado de la heterogeneidad en la distribucion de las células
de fitoplancton en la zona de floracidon (en parches) y la distancia entre el sitio de muestreo de
fitoplancton y el sitio de muestreo de toxicidad de moluscos bivalvos.

Por otro lado, es importante resaltar que los estudios que describen el papel de los quistes en la
ecologia de Alexandrium catenella y Pyrodinium bahamense, han contribuido en gran medida
a lo que se sabe sobre el papel del acoplamiento bentonico en la ecologia del fitoplancton, por
ejemplo, las ubicaciones de los 'lechos de quistes' bénticos, las areas donde los quistes en reposo
se acumulan en los sedimentos, que a menudo determinan donde ocurren las floraciones,
(Brosnahan et al., 2020: Brosnahan et al., 2017).

Existen dos tipos distintos de latencia en los quistes de A. catenellay P. bahamense. La primera,
denominada latencia obligatoria, se refiere a un periodo de maduracion necesario para la
germinacion del quiste, que ocurre inmediatamente después de su formacion. La segunda,
conocida como latencia secundaria, es un estado reversible que subyace al ciclo de latencia y
puede repetirse muchas veces durante la vida de un quiste. Se ha demostrado que la duracién
de la latencia secundaria esta determinada por la temperatura.

Los factores ambientales como la circulacién oceanica, las precipitaciones, los vientos y la
estratificacion del agua, entre otros, estan siendo alterados por el cambio climético y afectan la
ecologia de los FAN de diversas maneras. Los lechos de quistes en ensenadas costeras poco
profundas y de largo tiempo de residencia suelen tener una estacionalidad de temperatura mas
alta que aquellos en areas profundas de aguas abiertas.

El enquistamiento puede limitar la intensificacion de los florecimientos de las especies que
forman quistes, independientemente de los factores como los nutrientes y la luz. La formacion
de nuevos quistes es importante para la renovacion de los lechos y el inicio de futuras
floraciones. Debido a su importancia para la ecologia de las floraciones, se han buscado
descripciones de la formacion de nuevos quistes in situ durante décadas, pero su observacion
presenta un desafio considerable.

Como lo explica Gobler, C. (2020) en: Climate change and harmful algal blooms: Insights and
perspective. Harmful Algae y Wells et al., (2019) en: Future HAB science: Directions and
challenges in a changing climate. Harmful Algae. Las especies que forman quistes pasan la
mayor parte de su vida en los sedimentos como quistes en reposo y solo una pequefia fraccion
de sus vidas como plancton y los cambios de temperatura activan o no estos ciclos (Brosnahan
et al., 2020; Moore et al.,2008).

Las consecuencias de los efectos de la temperatura, son importantes por el pronéstico de
florecimientos que puede realizarse para la temporada de floracién en Alexandrium catenella 'y
Pyrodinium bahamense y otras especies formadoras de quistes. La consideracion del efecto del
calentamiento en los quistes en reposo es especialmente importante porque son de larga vida y
soportan casi el rango completo de temperaturas que ocurren en muchos habitats de floracion.
Los quistes en reposo también responden al clima de maneras distintas a las etapas del ciclo de
vida plancténico (Brosnahan et al.,2020).

Los aumentos en las estratificaciones del agua superficial pueden favorecer una mayor
presencia de dinoflagelados y esto también puede estar asociado a las precipitaciones, que son
un impulso para la ecologia del fitoplancton. Todos los cambios relacionados con la
temperatura, la precipitacion, la salinidad, la estratificacion, la luz, la acidificacion de los
océanos, los nutrientes y el pastoreo estan relacionados con factores influyentes en los
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florecimientos algales nocivos. Los cambios de temperatura pueden alterar el momento de
desenquistamiento ya que la temperatura juega un papel importante en la germinacion del quiste
y el estado de reposo de la mayoria de las especies de dinoflagelados, especialmente las
formadoras de toxinas. Ademas, los cambios de temperatura también estan relacionados con las
concentraciones de toxinas celulares (Gobler et al., 2017; Wang et al., 2017).
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«Se ve de grafica manera lo que es axiomatico: que la Naturaleza se muestra variadisima y
antojadiza enlas misteriosas manifestaciones del mundo invisible... y que es preciso
investigar mucho € in situ para comprender esta parte en estremo interesante de las ciencias

naturales»

Carus Falcon, R. (1903)
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Capitulo 7. Conclusiones

CONCLUSIONES

El catdlogo que se presenta en esta memoria incluye informacion fenoldgica, un aspecto
que no ha sido abordado en ninguno de los catalogos de la region neotropical del
Pacifico, la consideracion de la ecologia y la toxicologia de las especies y presenta
informacion sobre su distribucién, lo que contribuye a una mejor comprensién de su
alcance geogréfico.

El material recopilado para este catalogo proviene del Pacifico de Guatemala y abarca
10 zonas de muestreo a lo largo de la costa, donde se han identificado un total de 42
especies de dinoflagelados, distribuidas en 14 géneros y 6 ordenes.

El analisis de los parametros fisico-quimicos revela una concentracion de nutrientes en
las boyas de muestreo cercanas a la costa. Los desechos antrépicos acumulados en
Puerto Quetzal y Puerto San José (boya Estacion 3 - Boya Texaco) y los afluentes
cercanos a la zona de muestreo también tienen un efecto significativo (Rio Achiguate y
Rio Maria Linda).

Los resultados sugieren la existencia de patrones estacionales en las caracteristicas
fisico-quimicas del agua. La identificacion de estos agrupamientos estacionales es
esencial para comprender las fluctuaciones en la composicion del agua y puede ser
valiosa para disefiar estrategias efectivas de monitoreo y gestion de los recursos
hidricos.

Nuestros hallazgos subrayan la influencia de los ciclos estacionales y las condiciones
hidrometeoroldgicas en la dindmica ambiental de la regién, proporcionando una base
solida para el disefio de estrategias de monitoreo y gestion de los recursos hidricos.

Para comprender mejor las razones detras de las diferencias en la abundancia de especies
en cada sitio de muestreo y sus fluctuaciones temporales, es necesario evaluar la
presencia de depredadores o competidores o la disponibilidad de sustrato para la especie.

Por sus implicaciones para la estructura y funcion del ecosistema, se debe continuar
monitoreando el fitoplancton y evaluando los factores que influyen en las diferencias en
la abundancia de especies y su distribucion.

Los valores de los indices de diversidad de especies para cada mes brindan informacion
valiosa sobre la diversidad de especies en el area estudiada y como cambia a lo largo
del afio. Esta informacion puede ser util para comprender mejor la biodiversidad del
area y para la toma de decisiones respecto de la conservacion y manejo de los
ecosistemas marino costeros del Pacifico de Guatemala.

Los sitios de muestreo exhiben una notable diversidad de especies, pero se observa una
diferencia significativa en la riqueza de especies entre los tres sitios de muestreo,
particularmente en los 6rdenes Gymnodiniales y Gonyaulacales.

Se registraron variaciones considerables en la abundancia relativa de las especies a lo
largo de 2021, lo que sugiere una fluctuacion mensual significativa en la diversidad de
especies con una estrecha relacion entre las abundancias de dinoflagelados y los
parametros fisicos de la zona estudiada.
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Durante el afio de muestreo, se observé la incidencia del fendbmeno de La Nifia este
factor demuestra que, en la zona del Pacifico de Guatemala, la temperatura media del
agua es un factor determinante en la presencia o ausencia de florecimientos algales o
episodios de mareas rojas.

En Guatemala no se conocen descripciones de las condiciones hidrogréficas presentes
para eventos de florecimientos algales, esta investigacion presenta datos de
florecimientos del afio 2019 con muestreos de la darsena de Puerto Quetzal, donde
Margalefidinium polykrikoides y Pyrodinium bahamense se identificaron en
florecimientos que no tuvieron repercusiones econémicas y tampoco en salud publica.

En Puerto Quetzal, Pacifico de Guatemala, por ejemplo, las floraciones mas importantes
se han registrado en época de verano, como se observa en los resultados del mes de
marzo de 2021.

En el &rea de estudio, las caracteristicas topograficas y climéticas locales pueden dar
lugar a la formacion de zonas de surgencias o al levantamiento de la capa de mezcla,
procesos que se han identificado como factores determinantes en la fertilizacion de la
zona costera y la generacion de florecimientos algales. Incluso durante los meses en los
que no hay aporte de nutrientes continentales debido a las escorrentias por lluvia, los
dinoflagelados, en particular, emergen como un grupo dominante que contribuye
significativamente a la productividad en la zona cercana a la costa, influenciados por los
aportes de los rios Maria Linda y Achiguate.

La darsena de Puerto Quetzal presenta un bajo recambio de agua, lo que conlleva a
constantes florecimientos algales, especialmente en areas como la boya Entre Morros y
el Limite Perimetral de la darsena Puerto Quetzal en la Boya de Recalada.

Las especies identificadas en las costas del Pacifico guatemalteco son productoras del
sindrome de Intoxicacion Paralitica por Consumo de Moluscos (PSP).

Durante el periodo comprendido entre 2019 y 2022, se observaron dos especies de
dinoflagelados fotosintéticos dominantes y potencialmente téxicos en las aguas del
Pacifico de Guatemala: Margalefidinium polykrikoides, conocido por su capacidad
ictiotdxica y Pyrodinium bahamense, productor de saxitoxina (STX).

Se document6 la primera floracion cuantitativamente estimada de Noctiluca scintillans,
una especie heterétrofa y no toxica. Sin embargo, en abril y mayo de 2022 se produjo
un evento critico relacionado con el sindrome de Intoxicacion Paralitica por Consumo
de Moluscos (PSP).

Las altas concentraciones de toxinas de P. bahamense durante el periodo de La Nifia,
especificamente entre mayo y julio de 2022 parece inicialmente contradictorio con la
literatura revisada pero en la zona del Pacifico guatemalteco coincidieron con la
temporada de lluvias en la region ademés con factores como la Oscilacion del Atlantico
Norte y la Oscilacion Decenal del Pacifico, también influyeron en las condiciones
favorables para los florecimientos algales nocivos, agregando complejidad al panorama.

Se destaca la importancia critica del tema de los florecimientos algales nocivos (FAN)
y su impacto en la salud humana y el ecosistema marino para Guatemala. A pesar de los
registros existentes de especies de microalgas asociadas a sindromes de intoxicacion y
casos documentados de mortandades de fauna marina y humanos afectados, atin persiste
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una falta de precision en la comprension de las conexiones entre estos fenomenos. Esto
se debe en parte a la deteccion tardia de los efectos una vez que el FAN ha desaparecido
o ha producido sintomatologia en humanos.

Urge implementar un sistema de respuesta oportuna ante eventos de FAN, con una
participacion interinstitucional coordinada. Esto implica establecer acciones especificas
por institucion para homologar y actualizar criterios relacionados con el muestreo de
moluscos y agua de mar, con el objetivo de implantar acciones preventivas de manera
temprana y prevenir intoxicaciones humanas.

En Guatemala, la falta de un programa de divulgacion cientifica dirigido a las
comunidades costeras afectadas por estos eventos es evidente. Es imperativo establecer
y dar seguimiento a estos programas a través de los centros de salud locales. Ademas,
se necesita establecer monitoreos eficientes y colaborativos entre la academia y las
instancias gubernamentales para apoyar la investigacion y obtener una comprension mas
profunda de los riesgos y consecuencias de los FAN en el pais.

La confusion en los centros de salud cercanos a las poblaciones afectadas por
intoxicaciones de microalgas resalta la necesidad de promover la investigacion y la
formacién de recursos humanos en este campo. El desconocimiento de estos eventos
puede tener repercusiones negativas en diversos sectores, desde el turismo hasta la salud
publica. Es por ello esencial promover el trabajo colaborativo interinstitucional,
involucrando a autoridades gubernamentales, pescadores, acuicultores y la academia,
para abordar y comprender los desafios relacionados con los FAN. Esto implica la
creacion de programas de investigacion nacionales y colaborativos internacionales en la
region.
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Tabla de los Parametros Fisico - Quimicos del agua durante el afno 2021 en Puerto Quetzal, Pacifico de

Guatemala

Mes Sitio Zona.fotica Oxigeno Salinidad Conductividad pH TDS Fosforo Amonio N.total Sulfatos T.agua Profundidad Chl
Enero REC 35.00 ijSZléelto 33,72 51,61 7,83 25,75 14,54 0,06 11,23 0,2 28,74 1,5 0,006
Enero REC 35.00 4,1 33,8 51,6 7,89 25,81 10,23 0,05 10,65 0,6 28,72 5.00 0,01
Enero TEX 21,6 4.00 33,15 50,75 7,93 25,37 26,15 0,04 12,86 0,32 28,89 1,5 0,026
Enero TEX 21,6 3,8 33,44 51,04 7,87 25,56 32,46 0,05 10,36 0,65 28,8 5.00 0,03
Enero MOR 13,5 3,88 33,78 51,47 7,87 25,74 30,25 0,06 11,25 0,24 28,78 1,5 0,048
Enero MOR 13,5 3,8 33,68 51,45 7,87 25,73 11,54 0,06 14,26 0,93 28,8 5.00 0,05
Febrero REC 21,95 4,26 34,07 51,92 8,13 25,96 42,32 0,9 68,01 0,323 27,96 1,5 0,024
Febrero REC 21,95 4,1 34,08 51,93 8,11 25,97 11,35 1,6 24,27 0,215 27,93 5.00 0,024
Febrero TEX 18,9 4.00 34,15 52.00 8,07 26.00 12,57 3,9 17,64 0,614 27,78 1,5 0,034
Febrero TEX 18,9 3,8 34,13 51,98 8,09 26.00 5,24 0,3 8.00 0,263 27,77 5.00 0,036
Febrero MOR 9,45 3,88 34,1 51,97 8,06 25,99 10,49 0,2 8,65 0,542 28,09 1,5 0,062
Febrero MOR 9,45 3,8 34,13 52.00 8,07 26.00 13,65 0,3 18,27 0,965 27,9 5.00 0,07
Marzo REC 32,4 4,75 34,46 52,5 8,11 26,25 16,2 0,35 67,03 0,159 28,89 1,5 0,012
Marzo REC 32,4 4,01 34,45 52,44 8,13 26,23 15,6 0,25 42,63 0,137 28,63 5.00 0,014
Marzo TEX 32,4 4,4 34,75 52,32 8,12 26,16 11,8 0,15 10,02 0,127 28,55 1,5 0,016
Marzo TEX 32,4 4,01 34,42 52,41 8,1 26,21 13,6 0,13 10,42 0,154 28,38 5.00 0,016
Marzo MOR 18,9 4,3 34,44 52,45 8,08 26,24 17,48 0,25 9,81 0,185 28,82 1,5 0,036
Marzo MOR 18,9 3,97 34,4 52,39 8,07 26,2 19,6 0,21 9,77 0,152 28,46 5.00 0,036
Abril REC 27.00 4,75 34,7 57,46 8,11 26,43 17,45 0,2 67,52 0,175 29,58 1,5 0,018
Abril REC 27.00 4,01 34,66 57,38 8,11 26,4 16,65 0,1 33,45 0,165 29,59 5.00 0,02
Abril TEX 21,6 4,4 34,76 57,16 8,07 26,47 16,43 0,3 13,83 0,153 29,2 1,5 0,026
Abril TEX 21,6 4,01 34,76 57,1 7,96 26,47 14,24 0,2 9,21 0,173 29,16 5.00 0,032
Abril MOR 10,8 4,3 34,64 37,07 7,97 26,38 20,44 0,2 9,23 0,204 29,3 1,5 0,054
Abril MOR 10,8 3,97 34,45 56,58 8,05 26,25 20,07 0,1 14,22 0,188 29,11 5.00 0,058
Mayo REC 10,8 5,34 34,18 57,82 8,04 26,09 17,1 0,3 8,08 0,182 30,68 1,5 0,056
Mayo REC 10,8 4,35 34,01 57,61 8,06 25,99 19,3 0,4 10,24 0,176 30,7 5.00 0,06
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Mayo

Mayo

Junio

Junio

Junio

Junio

Junio

Junio
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Octubre
Octubre
Octubre
Octubre
Octubre
Octubre
Noviembre
Noviembre
Noviembre

TEX
TEX
MOR
MOR
REC
REC
TEX
TEX
MOR
MOR
REC
REC
TEX
TEX
MOR
MOR
REC
REC
TEX
TEX
MOR
MOR
REC
REC
TEX
TEX
MOR
MOR
REC
REC
TEX

9,45
9,45
5,4
5,4
6,75
6,75
14,85
14,85
5,4
5,4
9,45
9,45
5,4
5,4
5,4
5,4
7,15
7,15
13,83
13,83
5,87
5,87
5,4
5,4
6,75
6,75
4,05
4,05
21,6
21,6
13,5

4,7
5.00
3,57
3,59
5,34
4,35
4,7

5.00
3,57
3,59
5,34
4,35
4,7

5.00
3,57
3,59
4,26
4,1

4.00
3,8

3,88
3,8

4,26
4,1

4.00
3,8

3,88
3,8

4,75
4,01
4,4

33,22
33,85
34,13
34,23
31,9

32,84
32,9

32,9

32,72
32,79
31,65
32,81
32,63
32,85
32,15
32,24
31,54
33,23
33,49
32,94
33,22
33,23
32,94
33,05
32,43
33,08
33,27
33,27
33,64
33,69
33,03

56,65
57,3

57,78
57,99
48,77
54,39
54,65
54,69
54,83
54,82
24,34
25,16
25,03
25,18
24,71
24,76
24,5

25,43
25,6

25,22
25,42
25,43
55,56
55,78
54,58
55,07
55,77
55,42
51,41
51,47
50,67

8,12
8,09
8,05
7,96
8,01
8,01
8,1

8,12
7,99
7,97
8,16
8,14
8,04
8,13
8,11
8,11
8,08
8,08
8,15
8,15
8.00
8,4

8,1

8,13
8,23
8,13
8,05
8,02
8,14
8,15
8,15

25,51
25,89
26,07
26,15
24,47
25,03
25,21
25,21
25,08
25,12
24,34
25,16
25,03
25,18
24,71
24,76
24,5

25,43
25,6

25,22
25,42
25,43
25,26
25,33
24,91
25,29
25,47
25,45
25,69
25,75
25,34

16,2
12,5
23,4
21,6
2,14
2,23
2,22
2,31
2,25
2,38
4,32
6,15
3,23
4,26
6,54
3,46
5,16
6,13
7,25
6,18
5,54
5,23
13,26
11,24
8,96
7,65
9,33
8,35
25,23
21,38
18,54

0,1
0,4
0,2
0,2
0,7
0,1
0,2
0,6
0,3
0,2
0,3
0,2
0,2
0,1
0,4
0,3
0,1
0,4
0,2
0,2
0,1
0,1
0.00
0.00
0,01
0,02
0,02
0,02
0,04
0,05
0,01

9,35
7,15
10,04
10,06
1,5
1,23
1,5
3,5
1.00
1.00
2,23
3,15
3,36
3,45
24,13
23,16
5,36
6,13
3,52
3,59
11,63
12,05
15,26
12,36
11,58
12,03
16,53
15,98
10,98
10,65
10,45

0,143
0,116
0,261
0,218
2,53

2,73

3,51

3,72

3,37

3,42

0,324
0,251
0,263
0,123
0,458
0,402
0,132
0,256
0,356
0,324
0,659
0,701
0,423
0,56

0,532
0,456
0,356
0,654
0,355
0,326
0,456

30,83
30,64
30,72
30,71
29,7

29,54
29,4

29,28
29,9

29,81
30,01
30,07
29,91
30,08
30,18
30,06
29,07
29,3

29,37
29,36
29,48
29,37
30,71
30,35
30,1

29,72
29,99
29,8

29,44
29,44
29,42

1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5

0,064
0,072
0,112
0,16

0,044
0,046
0,084
0,088
0,112
0,208
0,066
0,074
0,126
0,13

0,234
0,24

0,046
0,048
0,08

0,084
0,102
0,108
0,084
0,092
0,136
0,376
0,544
0,746
0,028
0,034
0,05
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Noviembre
Noviembre
Noviembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre

TEX
MOR
MOR
REC
REC
TEX
TEX
MOR
MOR

13,5
5,4
5,4
25,65
25,65
18,9
18,9
10,8
10,8

4,01
43
3,97
4,75
4,01
4,4
4,01
43
3,97

33,6

33,5

33,51
34,32
34,33
33,71
34,33
34,47
34,44

41,8

51,21
51,24
55,64
55,71
54,79
55,59
55,73
55,67

8,14
8,03
8,03
8,15
8,13
8,15
8,11
8,12
8,1

25,68
25,62
25,62
26,14
26,16
25,74
26,12
26,24
26,22

17,98
15,24
14,86
12,31
15,46
18,76
18,45
21,25
23,26

0,01
0,02
0,03
0,13
0,14
0,15
0,14
0,16
0,16

10,32
10,56
10,42
11,26
11,32
14,53
12,56
13,89
13,75

0,352
0,653
0,645
0,632
0,651
0,687
0,689
0,546
0,548

29,37
29,44
29,36
28,39
28,42
28,36
28,32
28,22
28,29

5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00
1,5
5.00

0,05
0,138
0,464
0,02
0,022
0,036
0,042
0,058
0,06
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Tabla de los Parametros hidrometeorolégicos durante el afio 2021

Anexos

Mes sitio profundidad T°C % humedad Marea zona fotica mg/L de Chl a
metros ambiental (m) Laboratorio

enero Recalada 1.5 28 0.66 marea baja 35 0.00696
Enero Recalada 5 28 0.66 marea baja 35 0.0174
Enero Boya Texaco 1.5 23 0.89 marea baja 22 -0.02784
Enero Boya Texaco 5 27 0.66 marea baja 22 -0.02436
Enero Boya entre morros 1.5 30 0.59 marea baja 14 0.04872
Enero Boya entre morros 5 31 0.55 marea baja 14 0.0174
Febrero Recalada 1.5 32.6 0.89 marea baja 22 -0.0696
Febrero Recalada 5 32.6 0.89 marea baja 22 0.02436
Febrero Boya Texaco 1.5 31.5 0.89 marea baja 19 -0.03132
Febrero Boya Texaco 5 31.5 0.89 marea baja 19 0.18792
Febrero Boya entre morros 1.5 33 0.89 marea baja 9 -0.174
Febrero Boya entre morros 5 33 0.89 marea baja 9 -0.0348
Marzo Recalada 1.5 32 0.49 marea alta 32 -0.0348
Marzo Recalada 5 32 0.49 marea alta 32 -0.4698
Marzo Boya Texaco 1.5 28 0.55 marea alta 32 -0.11136
Marzo Boya Texaco 5 31 0.55 marea alta 32 -0.04176
Marzo Boya entre morros 1.5 32 0.49 marea alta 19 -0.00348
Marzo Boya entre morros 5 32 0.49 marea alta 19 -0.00348
Abril Recalada 1.5 28 0.67 marea alta 27 0.741576
Abril Recalada 5 28 0.67 marea alta 27 0.099234
Abril Boya Texaco 1.5 28 0.66 marea alta 22 -0.160917
Abril Boya Texaco 5 28 0.66 marea alta 22 -0.008703
Abril Boya entre morros 1.5 28 0.67 marea alta 11 -0.174723
Abril Boya entre morros 5 28 0.67 marea alta 11 -0.02739
Mayo Recalada 1.5 26 0.59 marea alta 11 -0.571962
Mayo Recalada 5 26 0.59 marea alta 11 0.079761
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Mayo

Mayo

Mayo

Mayo

Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Junio
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Octubre
Octubre
Octubre
Octubre
Octubre
Octubre
Noviembre
Noviembre

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros
Recalada
Recalada

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros
Recalada
Recalada

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros
Recalada
Recalada

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros
Recalada
Recalada

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros
Recalada
Recalada

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

26
26
26
26
32.9
32.9
31
31
32.9
32.9
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
28.5
28.5
28.5
28.5
28.5
28.5
28
28

0.59
0.59
0.63
0.63
0.67
0.67

0.7

0.7
0.67
0.67
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.75
0.75

marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea baja
marea baja
marea baja
marea baja
marea baja
marea baja
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea alta

A AN NU OGO ORI NNUOUUU OO UV G g NN OO oo

NN
NN

0.070722
0.056802
0.067071
0.061569
0.048492
0.048885
0.026547
0.033507
0.033336
0.026376
0.050007
0.021159
0.088908
0.04782
0.040689
0.289956
0.884979
1.237752
0.023967
0.023853

-0.165195

0.297354
-0.0621

-0.070632
-0.105552
-0.117621
-0.142773

0.000915

-0.078498
-0.029385
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Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre

Diciembre

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros
Recalada
Recalada

Boya Texaco

Boya Texaco

Boya entre morros
Boya entre morros

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

28
28
28
28
29
29
29
29
29
29

0.75
0.75
0.75
0.75
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59

marea alta
marea alta
marea alta
marea alta
marea baja
marea baja
marea baja
marea baja
marea baja
marea baja

14
14

26
26
19
19
11
11

-0.184386
-0.196455
-0.216606
-0.263082
-0.052653
-0.016383
-0.066174
-0.079473
-0.038283
-0.034803
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Boyas oceanograficas establecidas por la Empresa Portuaria Quetzal
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Figura 14:

Prorocentrum micans especie del orden Prorocentrales (Myung-Soo et al., 2016)
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Este estudio fue realizado en Puerto Quetzal, Guatemala, una
region afectada por cambios oceanograficos y

florecimientos algales nocivos. Se realizaron muestreos en tres
sitios utilizando botellas Van Dorn y redes de fitoplancton,

a profundidades de 1.5 y 5 metros, para estudiar la composicion
de especies. Se identificaron 42 especies de

dinoflagelados, algunas potencialmente téxicas. Como resultado
de la informacion recopilada, se elabord un Catalogo de
Especies del area del Pacifico Central de Guatemala. Los
hallazgos ofrecen nuevos conocimientos sobre la comunidad

de fitoplancton y llenan un vacio en la investigacion de una
region donde anualmente ocurren florecimientos algales, con
impactos ecoldgicos significativos y riesgo de intoxicaciones
humanas.
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