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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Durante el afio 2018, en condicién predominante El Nifio/La Nifia neutral, se realizaron
tres muestreos en el Caribe continental colombiano en las épocas seca-marzo, lluviosa
menor-transicién-junio y lluviosa-octubre, en dos sitios con entornos particulares (Bahia
Chengue y Bonito Gordo; Parque Nacional Natural Tayrona, Departamento del
Magdalena), llevados a cabo para: 1) Describir y evaluar la variacion de la abundancia
espacial y temporal de dinoflagelados bentdnicos mas representativos en relacion con
factores ambientales (recursos: nutrientes e intensidad luminica y reguladores:
profundidad, temperatura, salinidad, transparencia, sélidos suspendidos totales-SST,
precipitacion y flujo de agua), mediante observaciones diarias consecutivas de seis dias a
lo largo de cada época climética (Capitulo 1); 2) Determinar la dinAmica del proceso de
adherencia de los dinoflagelados bentdnicos, comparando la abundancia entre sustrato
artificial (mallas en fibra de vidrio) y natural (Thalassia testudinium), la variabilidad diaria
de la abundancia durante seis dias consecutivos, asi como a lo largo de diferentes
periodos de exposicion (24, 72 y 144 h) en sustratos artificiales (Capitulo 2) y 3) Actualizar
sobre la presencia de especies de dinoflagelados benténicos potencialmente toxigénicos
en el Caribe colombiano (Capitulo 3). Las mayores abundancias y ocurrencias de
Gambierdiscus spp, se presentaron en las épocas de transicion y lluviosa asociadas con
mayor temperatura, menor movimiento de agua y nivel de iluminacion; en Ostreopsis cf.
ovata, las mayores abundancias se presentaron en la época de transicion, con menores
registros y ausencias en la época lluviosa mayor, tendiendo a ser favorecidos por
condiciones de menor precipitacion, transparencia, de nitrégeno inorgéanico biodisponible
y profundidad; para Ostreopsis spp. y Prorocentrum cf. lima, no se observaron
asociaciones claras, presentandose las mayores abundancias en épocas con condiciones
contrastantes (secay lluviosa), indicado la posible coexistencia de diferentes especies con
requerimientos diferentes para el primero y un caracter generalista en el segundo,
respectivamente. Respecto a la adherencia sobre sustratos, las similitudes en los

comportamientos entre sustratos naturales y artificiales, asi como las correlaciones altas,
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positivas y significativas halladas, hace factible el uso de los sustratos artificiales como
sustituto de los naturales para los morfotipos seleccionados. En cuanto a los diferentes
tiempos de exposicion de los sustratos, en Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp. y
Ostreopsis cf. ovata (en B. Gordo), no se observd incrementos en las abundancias,
sugiriendo una alta dindmica, transitoriedad y aparente baja asociacion hacia los sustratos,
por lo que no habrian grandes diferencias si los sustratos son expuestos por 24, 72 o 144
h; mientras que Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis cf. ovata (en B. Chengue) al mostrar
incrementos a través del tiempo, indicaria una mayor asociacion hacia los sustratos al
permanecer mas tiempo adheridos sobre éstos, considerandose el tiempo de exposicion
hasta de 24 h o menos como el mas adecuado para evitar la acumulacién de estos
organismos. Respecto al comportamiento diario consecutivo, generalmente no se
apreciaron tendencias de aumento o disminuciones o diferencias entre las abundancias.
Finalmente, se confirmé la presencia de Gambierdiscus caribaeus; asi como el primer
reporte de Prorocentrum borbonicum, detectandosele 42-hidroxi-palitoxina (primera vez
registrada en dinoflagelados); y el hallazgo de una nueva especie toxigénica,

Prorocentrum porosum sp. nov (Dinophyceae), productor de 4cido okadaiko.

Palabras clave: Dinoflagelados bentdnicos, Caribe colombiano, HABs, Floraciones
algales nocivas, Gambierdiscus, Prorocentrum, Ostreopsis, sustratos naturales y

artificiales.
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Abstract

Influence of resources and regulators on the abundance of bentonic dinoflagellates
of the Caribbean
During the year 2018, in a predominantly neutral El Nifio/La Nifia condition, three samplings
were carried out in the Colombian continental Caribbean in the dry seasons greater-March,
rainy lesser-transition-June and humid greater-October, in two sites with particular
environments (Bahia Chengue and Bonito Gordo; Tayrona National Natural Park,
Department of Magdalena), carried out to: 1) Describe and evaluate the variation in the
spatial and temporal abundance of the most representative benthic dinoflagellates in
relation to environmental factors (resources: nutrients and light intensity, and regulators:
depth, temperature, salinity, transparency, total suspended solids-TSS, precipitation and
water flow), through consecutive daily observations of six days throughout each climatic
season (Chapter 1); 2) Determine the dynamics of the fixation process of benthic
dinoflagellates, comparing their abundance between artificial (fiberglass mesh) and natural
(Thalassia testudinium) substrate, their daily variability for six consecutive days and
throughout different exposure periods ( 24, 72 and 144 h) on artificial substrates (Chapter
2) and 3) Report the presence and toxigenicity of some species in the Colombian
Caribbean (Chapter 3). A positive correlation was observed between the abundances of
Gambierdiscus spp. mainly with temperature, being higher in the less rainy and greater
rainy seasons and with less movement of water and level of lighting; in Ostreopsis cf. ovata,
the highest abundances occurred in the lesser rainy season, mainly in B. chengue, with
fewer records and absences in the greater rainy season, tending to be favored by
conditions of less precipitation, transparency, bioavailable inorganic nitrogen, and depth;
for Ostreopsis spp. and Prorocentrum cf. lima, no clear associations were observed,
presenting the highest abundances in seasons with contrasting conditions (higher dry and
higher rainy), indicating the possible coexistence of different species with different
requirements and a generalist behavior in the first and second morphotypes, respectively.

In the fixation tests on substrates, the high, positive and significant correlations, together
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with the concordances found in the behavior of abundances between the natural and
artificial substrates according to seasons and sites, would make it feasible to use artificial
substrates as a substitute for the natural ones for the selected morphotypes. Regarding the
exposure times of the substrates, in Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp. and Ostreopsis
cf. ovata (in B. Gordo), a high dynamic, transience and apparent low selectivity towards the
substrates was observed, suggesting no differences if they are exposed for 24, 72 and 144
h; while Prorocentrum cf. lima and Ostreopsis cf. ovata (in B. Chengue) when showing
sustained increases in abundance, indicated tendencies to remain attached to them for
longer, determining the exposure time up to 24 h as the most appropriate. Regarding the
daily behavior, only increasing or decreasing trends or differences between the
abundances of Ostreopsis spp. Finally, the presence of Gambierdiscus caribaeus was
confirmed molecularly; as well as the first report of Prorocentrum borbonicum, detecting
42-hydroxy-palytoxin (first time recorded in Prorocentrum); and the discovery of a new
toxigenic species, Prorocentrum porosum sp. nov (Dinophyceae), producer of okadaiko

acid.

Keywords: Benthic dinoflagellates, Colombian Caribbean, HABs, Harmful algal

blooms, Gambierdiscus, Prorocentrum, Ostreopsis, natural and artificial substrates.
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Introduccioén

Los dinoflagelados bentonicos, mucho menos estudiados y conocidos que los
planctoénicos, se les puede encontrar en la columna de agua como asociados gran variedad
de sustratos que abarcan desde vivos (macroalgas, fanerogamas marinas, céspedes e
inclusive briozoos) a inertes (coral muerto, rocas, arena, desechos de origen antrpico),
fijos o en movimiento (macroalgas flotantes o basura marina flotante, conchas o

caparazones de organismos Vvivos).

Ultimamente las investigaciones sobre este grupo de organismos han despertado gran
interés debido no solo por su papel como productores primarios dentro de la red tréfica,
como captadores vy fijadores de CO,, sino porque una gran parte de las especies que lo
conforman son conocidos productores de diversos tipos toxinas (Nakajima et al., 1981;
Anderson y Lobel, 1987; Yasumoto et al., 1987), que generalmente se transfieren a través
de la red tréfica, aunque también por contacto directo con el agua que contiene las toxinas.
Siendo implicados en la mortandad de diversos organismos marinos (Granéli et al., 2002;
Ferreira, 2006) llegando también a afectar la salud humana, comprometiendo la seguridad
alimentaria y generando problemas a nivel social, ambiental y econémico (Lawrence et al.,
2000; Gallitelli et al., 2005; Tester et al., 2010; Tichadou et al., 2010; Parsons et al., 2012;
Del Favero et al., 2012; Sahraoui et al., 2013; Carella et al., 2015). Esta problematica
parece haberse incrementado (Hallegraeff et al., 2004) y exacerbado por el calentamiento
global, la degradacién de los ecosistemas marinos, la eutrofizacion de aguas costeras y la
sobrepesca (Tester et al., 2010; Accoroni y Totti, 2016; Tester et al., 2020). Para el Caribe
colombiano se ha confirmado la presencia de estos organismos, destacandose por sus
antecedentes nocivos, abundancia y permanencia casi permanente los géneros
Gambierdiscus, Prorocentrum y Ostreopsis (Rodriguez et al., 2010; Malagén y Perdomo,
2011; INVEMAR, 2013; Mancera-Pineda et al., 2014; Ruiz, 2016; Arbelaez, 2017). El
primero, Gambierdiscus, se vincula a la produccion de ciguatoxinas y maitotoxinas,
causantes del envenenamiento ciguatérico por consumo peces o ciguatera y del que se

tiene registros de casos sospechosos en Colombia (Martinez, 1977; Alvarez, 1997; Gaitan,
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2007; Alvarez, 1999; Carrefio y Mera, 2008; Borbon, 2015; Celis y Mancera-Pineda, 2015);
el segundo por especies productoras de acido okadaico, prorocentrolidos vy
dinofisistoxinas, asociadas a intoxicaciones diarreicas por consumo de mariscos (Torigoe
et al., 1988; Faust et al., 1999; Amar et al., 2018); y el tercero, Ostreopsis, con especies
productoras de palitoxinas, ovatoxinas, mascarenotoxinas, ostreocinas y otras toxinas que
contaminan mariscos y peces (Ciminiello et al., 2008a; Ciminiello et al., 2008b; Ciminiello
et al., 2011; Garcia-Altares et al., 2015), ademas al agua, haciendo que el espray marino
se torne toxico causando irritaciones epidérmicas y en las vias respiratorias de los bafistas
pescadores y otras personas expuestas por vivir cerca a las playas afectadas (Gallitelli et
al., 2005, Tichadou et al., 2010;_Ciminiello et al., 2014), asi como causar mortandades a
otros organismos marinos (Granéli et al, 2002; Ferreira, 2006; Carella et al., 2015).

No obstante, estas problematicas, gran parte de los rasgos biolégicos y ecolégicos de
estos organismos permanecen aun desconocidos y los estudios realizados muchas veces
revelan resultados contradictorios, lo que se deberia en parte al complejo modo de vida
tanto plancténico como bentdnico que los caracterizan, lo que ha resultado en el uso de
diferentes metodologias de estudio muchas veces no comparables entre si; tales como el
estudio en diferentes tipos de sustratos naturales (habitualmente en macrofitas) o
artificiales. Siendo también importante establecer la resolucion temporal (generalmente
efectuada mensual o quincenalmente) de los muestreos (Bagnis et al, 1981; Accoroni et
al., 2012b; Sahraoui et al., 2013; Okolodkov et al., 2014; Arbelaez, 2017), requiriéndose
posiblemente de observaciones a escalas mas apropiadas, mas cortas, dado sus
complejos y cortos ciclos de vida (Jackson et al., 1993; Marasigan et al., 2001; Kibler et al.,
2012; Okolodkov et al., 2014). En la medida en que se tenga un mayor conocimiento de
estos organismos se mejoraria el disefio e implementacién de los planes de gestion del

riesgo, para prevenir o mitigar los efectos de estos eventos.

El presente estudio se realizé durante el afio 2018, en el Parque Nacional Natural Tayrona
(PNNT), ubicado aproximadamente a 14 Km al nororiente de la ciudad de Santa Marta,
Departamento del Magdalena, norte de Colombia, sobre la costa centro-sur del mar Caribe,
en dos sitios con entornos particulares (Bahia Chengue y Bonito Gordo, éstos separados
por aproximadamente 5 Km), considerandose tres €épocas climaticas caracteristicas de la
zona: seca (marzo); lluviosa menor-transicion (junio) y lluviosa (octubre), en condiciéon
ENOS (EI Nifio Oscilacién Sur) con tendencia neutral, con mediciones diarias durante seis

dias consecutivos.
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Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) Describir y evaluar la variacion de la
abundancia espacial y temporal de dinoflagelados bentdnicos en relacion con los factores
ambientales (desglosados como recursos: nutrientes e intensidad luminica y reguladores:
profundidad, temperatura, salinidad, transparencia, soélidos suspendidos totales- SST,
precipitacibn y movimiento de agua), mediante observaciones sisteméaticas de alta
resolucion temporal (diarias a lo largo de épocas climaticas caracteristicas) (Capitulo 1);
2) Conocer dinamica del proceso de la fijacion de dinoflagelados bentdnicos
potencialmente nocivos a través de su abundancia, comparando y evaluando entre
sustrato artificial y natural, su variabilidad diaria consecutiva y a lo largo de diferentes
periodos de exposicion de sustratos (Capitulo 2) y 3) Actualizar la presencia y toxigenidad
de algunas especies presentes en el Caribe colombiano (Capitulo 3).






1.Capitulo 1

Variacion espacio temporal de la abundancia
de dinoflagelados bentonicos del Caribe
continental colombiano y su asociacidn con
variables ambientales (recursos y
reguladores)

1.1 Introduccién

Las Floraciones Algales Nocivas, FANs, son eventos naturales caracterizados por el
crecimiento de ciertas microalgas que generan diversos tipos de impactos percibidos como
perjudiciales, que van desde alteraciones del medio ambiente al producir agotamiento de
oxigeno, la produccion de mucilagos y otros compuestos, la competencia por recursos, los
dafios fisicos causados por estructuras morfoldgicas (espinas) provocando lesiones en las
branquias de peces u otros organismos (Hallegraeff et al., 2004), asi como la produccién
de potentes toxinas que pueden ser letales para la biota marina y para el hombre (Sar et
al., 2002; Hallegraeff et al., 2004; Mancera-Pineda et al., 2009; GOmez et al., 2011),
llegando a ocasionar importantes pérdidas econémicas en paises costeros que soportan
su economia en los servicios ecosistémicos proporcionados por el mar (Delgado, 2005).
Por lo anterior, las FANs estan adquiriendo mayor interés a nivel mundial, especialmente
las que generan toxinas, ante su aparente expansion espacial e incremento en frecuencia

y severidad en los Ultimos afios, pudiendo ser favorecidas por el cambio climatico, la
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degradacién de los ecosistemas marinos, la eutrofizacion de aguas costeras, la

sobrepesca, entre otros.

Aunque varios grupos de microalgas son capaces de generar estos eventos, en el medio
marino se destacan los dinoflagelados al contener gran cantidad de especies productoras
de toxinas (Gémez et al., 2011); sobresaliendo entre los de vida plancténica como
Alexandrium, Gymnodinium, Pyrodinium causantes de la intoxicacion paralizante por
ingesta de mariscos (PSP-Paralytic Shellfish Poisoning), Karenia por intoxicacion
neurotéxica por consumo de mariscos (NSP-Neurotoxin Shellfish Poisoning), Dinophysis,
por intoxicaciones diarreicas (DSP-Diarrhetic Shellfish Poisoning), asociada a varias tipos
de toxinas (Hallegraef et al., 2004), y para los de vida benténica, mucho menos conocidos,
como Gambierdiscus, Fukuyoa, Prorocentrum, Ostreopsis y Coolia, siendo el primero y
segundo de estos géneros asociados con la produccién de ciguatoxinas y maitotoxinas,
causantes del envenenamiento ciguatérico por ingesta de peces o ciguatera (Litaker et al.,
2010; Parsons et al., 2010; Parsons et al., 2012); el tercero con las de especies productoras
de acido okadaico, prorocentrolidos y dinofisistoxinas, ocasionando generalmente
intoxicaciones diarreicas por consumo de mariscos (Murakami et al., 1982; Marr et al.,
1992; Lawrence et al., 2000; Hoppenrath et al., 2013), el cuarto género, Ostreopsis, con
especies productoras de analogos de la palitoxina, ovatoxinas, mascarenotoxinas,
ostreocinas y otras toxinas que no solo contaminan bivalvos, peces y otros organismo de
consumo humano, sino también al agua, causando por contacto directo irritaciones de la
piel, los ojos y las vias respiratorias a través del espray marino que se torna téxico (Gallitelli
et al., 2005; Tichadou et al., 2010), afectando a bafiistas, pescadores y demas personas
expuestas a estas floraciones (Aligizaki y Nikolaidis, 2006; Ciniello et al., 2008; Mangialajo
et al., 2008; Accoroni y Totti, 2016) asi como causar mortandades a otros organismos
marinos (Granéli et al, 2002; Ferreira, 2006; Carella et al., 2015); mientras que el quinto

género, Coolia, es productora de cooliatoxinas (Momigliano et al., 2013).

Como todos los organismos, la dinamica de los dinoflagelados bentdnicos ésta enmarcada
dentro de una serie de interacciones entre las variables ambientales (factores extrinsecos:
clasificados como recursos y reguladores) y las caracteristicas fisioldgicas de los individuos
(factores intrinsecos) regulados por su estructura genética (Wetzel, 1981; Alvarez, 1981).
Estos factores en conjunto determinan el desarrollo de sus poblaciones, su membresia en
las comunidades y su papel en los ecosistemas. Los recursos son consumidos

directamente por los organismos, presentandose a veces relaciones de competencia entre
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especies, mientras que los reguladores inciden directamente en la naturaleza y abundancia
de los recursos y en la velocidad de utilizacién; lo anterior asociado al concepto de nicho
ecologico que es inherente a cada especie. Los trabajos en que se relacionan la
abundancia de los dinoflagelados bentonicos con los factores ambientales, son
importantes no solo para un mayor conocimiento de estas especies, pero también por que

permitirian dar pautas de manejo para la prevencion y mitigacion de sus impactos.

Por su localizacion geografica y caracteristicas ambientales, las costas continental e
insular del Caribe colombiano poseen condiciones propicias para el desarrollo y la
presencia de dinoflagelados benténicos, constatandose por la presencia casi permanente
de los cinco géneros anteriormente mencionados (Rodriguez et al.,, 2010; Malagén vy
Perdomo, 2011; INVEMAR, 2013; Mancera-Pineda et al., 2014; Ruiz, 2016; Arbelaez,
2017), asi como el registro de casos sospechosos de ciguatera (Martinez, 1977, Alvarez,
1997; Gaitan, 2007; Carrefio y Mera, 2008; Borbon, 2015). Lo anterior pone en evidencia
el riesgo potencial que representan estos organismos en el area de estudio y la necesidad
de estudiarlos.

Sin embargo, a diferencia de los plancténicos que permanecen siempre en la columna de
agua, los dinoflagelados bentdnicos se encuentran en la columna de aguas poco profundas
como también asociados a diferentes sustratos, como macroalgas, pastos marinos, restos
de coral, rocas, sedimentos y otros (Aligizaki et al., 2009; Cohu et al., 2011; Accoroni,
2012). Este complejo modo de vida, en el que se comparten habitos planctonicos como
benténicos ha dificultado estudiarlos, por lo que muchos estudios, incluidos los analizan
las relaciones entre la abundancia de estos organismos con las variables ambientales

muestran aun resultados contradictorios.

En los dinoflagelados benténicos los estudios se realizan usualmente en sustratos
naturales (principalmente macréfitas: macroalgas y fanerégamas marinas), sin embargo,
no son comparables cuando se realizan entre diferentes tipos de macréfitas y la
abundancia se expresa en numero de dinoflagelados/peso de macrdéfita, esto debido a la
variabilidad y complejidad morfolégica de éstas y aunque podrian compararse si se
expresaran en numero de dinoflagelados/area superficial de macrdfita, de nuevo la misma

complejidad morfoldgica hace impractico la determinacion de dicha area.
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Teniendo en cuenta que los dinoflagelados benténicos son capaces de colonizar nuevos
sustratos los que después de un periodo de tiempo alcanzan una proporcién similar a la
abundancia de su entorno (Nakahara et al., 1996; Tester et al., 2014), como una alternativa
a los sustratos naturales se ha sugerido el uso de sustratos artificiales que permitan de
manera mas exacta la estimacion de su superficie, los que se emplearan y evaluaran en
el presente trabajo, aportando también al conocimiento en cuanto al comportamiento del

asentamiento de estos organismos.

Otro punto a tener en cuenta es la baja resolucion temporal (generalmente de periodicidad
mensual o quincenal) los muestreos (Bagnis et al, 1981; Accoroni et al., 2012a; Sahraoui
et al., 2013; Okolodkov et al., 2014; Arbeldez, 2017), la cual podria no ajustarse al corto
ciclo de vida y a las tasas de crecimiento (entre 0,1 y 0,5 divisiones por dia) que
generalmente presentan (Jackson et al., 1993; Marasigan et al., 2001; Kibler et al.,2012;
Okolodkov et al., 2014), por lo que se realizaran observaciones sistematicas de alta
resolucion temporal (diarias a lo largo de épocas climaticas caracteristicas).

En el presente trabajo, se describird y evaluara variacién de la abundancia espacial y
temporal de dinoflagelados benténicos en relacion con los factores ambientales (recursos:
concentracion de nutrientes e intensidad luminica y reguladores: profundidad, temperatura,
salinidad, transparencia, solidos suspendidos totales - SST, precipitacion y flujo de agua),
mediante observaciones sistematicas de alta resolucién temporal (diarias), considerando
las distintas épocas climéaticas (seca, lluviosa y transicién) en el area de Santa Marta en el
Caribe colombiano, caracterizadas oceanograficamente por alternancia de pulsos
estacionales de afloramiento costero (en la época seca) y de descargas continentales
(época humeda), y en sitios con diferente grado de intervencion antrépico (reflejado en la
distancia respecto sitios con asentamentos humanos e interevencion por actividades
turisticas y pesqueras), asi como diferencias en cuanto a profundidad y flujo o movimiento
de agua. Buscando patrones y mecanismos sobre su funcionamiento que aporten a la
prediccion de las proliferaciones de estos organismos, contribuyendo a prevenir o mitigar

Sus negativos impactos y al conocimiento de su nicho ecoldgico.
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1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en la bahia de Chengue (11°19°16,4 N; 74°07°36,5 O) y
Bahia Concha (en el sector Bonito Gordo, 11°17°55,8 N; 74°10°8,2 O), ubicadas
aproximadamente a 14 Km al nororiente de la ciudad de Santa Marta, Departamento del
Magdalena, norte de Colombia, obre la costa centro-sur del mar Caribe (Figura 1-1). El
sistema climatico de esta zona se considera dependiente de las oscilaciones de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) cuya manifestacion se caracteriza por la presencia
permanente de nubes y abundantes precipitaciones (IDEAM-UPME, 2006), disminucion de
los vientos Alisios (del sureste o noreste que convergen en dicha zona) y una inversion de
la corriente superficial marina en sentido oeste-este (Donoso, 1990; Andrade, 1993). Para
esta zona se consideran cuatro épocas climaticas: la época seca mayor (diciembre-abril),
con fuerte predominio de los vientos Alisios del noreste (Marquez-Calle, 1982; Bula-Meyer,
1990) y favorecimiento de afloramientos costeros de tipo mesotréfico (Franco-Herrera
2005); las épocas lluviosa menor (mayo-junio) y seca menor (Julio-Agosto), ambas
consideradas de transicion, con debilitamiento de los vientos Alisios, de las lluvias y del
afloramiento; y la época lluviosa mayor (septiembre-noviembre) donde ocurre la mayor
proporcion anual de lluvias por la presencia de la ZCIT y un mayor aporte de los rios y de
la escorrentia (Garcia-Hoyos et al, 2010) y con un mayor debilitamiento de los vientos
Alisios. La temperatura superficial del mar suele oscilar entre los 26,8 y 30,7 °C (en las
épocas seca mayor y lluviosa mayor, respectivamente) y la salinidad entre los 26,9 (lluviosa
mayor) y 37,0 (seca mayor) (Ricaurte-Villota y Bastidas, 2017). Sin embargo, estos
patrones y valores pueden verse alterados también por eventos climaticos de gran escala
como El Nifio y La Nifia, destacandose durante el desarrollo del presente trabajo la
tendencia hacia condiciones neutrales (IDEAM, 2018a; IDEAM, 2018b; IDEAM, 2018c;
IDEAM, 2019).

Bahia Chengue y Bonito Gordo (este ultimo en Bahia Concha y mas cercano a Santa
Marta) (Figura 1-1), forman parte del Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), siendo una
de las areas nucleo de la Reserva de la Biosfera Sierra Nevada de Santa Marta. Por estar
estas formaciones relacionadas con la entrada del mar en las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM), presentan frecuentemente fondos pocos profundos

rocosos y con parches de formaciones arrecifales (Bartels, 1970), asi como también fondos
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arenosos cubiertos por praderas de fanerégamas marinas compuestas principalmente por
Thalassia testudinum (Ardila et al., 1997). Al ser una zona recreacional exterior (Unidad
Administrativa especial sistema de parques Nacionales: UAESPNN, 2002), existe cierta
presién por parte de actividades turisticas, pesqueras y de algunos residentes (Rueda-
Solano y Castellanos-Barliza, 2010), principalmente en Bahia Concha por su mas facil
acceso. Bonito Gordo se diferencia de B. Chengue por presentar una mayor profundidad
(2,5 m frente a los 1,5 m de B. Chengue), menor flujo de agua y una menor distancia hacia
sitios con asentamentos humanos (Taganga y Santa Marta), siendo mas intervenida por

actividades turisticas y pesqueras que B. Chengue.
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Figura 1-1: Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo. Cortesia Labsis
(INVEMAR).
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1.2.2 Fase de Campo

En B. Chengue como en B. Gordo se realizaron tres campafas de muestreo en 2018, una
en la época climética seca (entre el 7 y 14 de marzo), otra en la lluviosa mayor (17 y 24 de
octubre) y otra entre las de transicion (lluviosa menor, entre el 18 y 25 de junio). En cada
una de estas campafas, para ver el comportamiento de la abundancia se colocaron por
un periodo de 24 horas de exposicion siete colectores (lapso de tiempo y nimero de
colectores sugerido por Tester et al. (2014)), consistentes en mallas rectangulares de fibra
de vidrio negro de 12,2 cm de ancho y 15,2 cm de largo y tamafio de poro de aproximado
de 1 mm, con un &rea estimada de 162,4 cm? de acuerdo con Tester et al. (2014), estas
mallas se suspendieron aproximadamente a 20 centimetros del fondo entre un flotador y

un peso, unidos a través de lineas de nylon mediante giradores triples y distanciados 1,5
m uno del otro (Figura 1-2).

Colector:

I -

FLOTADOR

Figura 1-2:. Estructura general de los recolectores a empleados durante los muestreos,
modificado de Tester et al. (2014).

Esta actividad se realizé durante seis dias consecutivos, obteniéndose 42 muestras por
campafia y 126 muestras totales. Al finalizar el tiempo de exposicién, cada malla se retird
cuidadosamente y se introdujo individualmente en un recipiente plastico de boca ancha de
1,5 L que se cerraron y sellaron herméticamente bajo la superficie del agua, para evitar

pérdidas por desprendimiento o evasion de los organismos de interés. Todas las muestras
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se obtuvieron en las horas de la mafiana (entre 8:00 y 10:00 para B. Chengue y entre 10:00
y 11:00 para B. Gordo). Estos recipientes se almacenaron en cavas plasticas en un lugar

fresco para su transporte y posterior procesamiento ese mismo dia en el laboratorio.

Diariamente, previo a la instalacion y recoleccion de los colectores se midié en la columna
de agua cercano al fondo y al sitio de los colectores la salinidad (mediante método
electrométrico SM 2510-B, con un conductimetro digital portatil WTW 3210) y se obtuvieron
muestras de agua de 1 L para determinar solidos suspendidos totales (mediante filtracion
por membrana fibra de vidrio Whatman GF/C de 1,2 um de poro y cuantificacion
gravimétrica, SM 2540 D) y nutrientes (nitritos + nitratos: por reduccién con cadmio y
método colorimétrico de la sulfanilamida, Strikland y Parsons (1972); amonio: método
colorimétrico de azul de indofenol, SM 4500-NH3; y fésforo: método colorimétrico del acido
ascorbico, Strikland y Parsons (1972)), determinados en el laboratorio de calidad ambiental
marina, LABCAM, del INVEMAR. Desde el primer dia y entre los colectores se coloco6 en
cada sitio por un periodo de seis dias, un registrador electrénico continuo de temperatura
y nivel de luminosidad (datalogger HOBO UA-002-08 Temperatura/Luz ONSET). Para
estimar el flujo de agua relativo entre los dos sitios de muestreo, se colocaron y
recuperaron cada dos dias cinco bloques de yeso (del tamafio de hielos de cubeta,
previamente pesados y calibrados) pegados a soportes plasticos, su disolucién permitié
establecer diferencias en el movimiento del agua entre épocas y entre sitios (Doty, 1971).
También se realizaron mediciones de transparencia (la cual se midié horizontalmente
mediante disco Secchi). La variable precipitacion se obtuvo de la estacion meteorolégica
mas cercanas a los sitios de estudio, de acuerdo con reportes de la pagina del IDEAM. Los
resultados de las variables anteriormente descritas y sus resiimenes estadisticos aparecen

en los Anexo A, By C.

1.2.3 Fase de laboratorio

Para cada uno de los recipientes plasticos que contenian cada una de las mallas, cerca de
la mitad del agua marina con que venian fue vertida en una probeta de 2 L. Luego el
recipiente se cerr6 herméticamente con el resto de agua y la malla y se sacudio
suavemente por dos minutos para desprender los organismos de la malla, luego esta agua
también se depositdé en la misma probeta de 2 L. Finalizada esta etapa se registré el
volumen total de agua obtenido. Para obtener los dinoflagelados que pudieron quedar adn

remanentes en las mallas, estas fueron lavadas dos veces mas mediante agitacién, esta
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vez con 100 ml de agua de mar filtrada y afiadida también el a la misma probeta de 2 L.
Posteriormente, con el fin de concentrar los organismos de interés, el agua de la probeta
fue pasada por un tamiz de 20 um y lo quedé en este ultimo fue depositado en frascos de
70 ml, fijandolos con 1 ml formalina al 37% y completando a volumen con agua de mar
filtrada, para su almacenamiento en un lugar fresco y oscuro y posterior identificacién y

conteo de los organismos.

La estimacion de la densidad celular (en nimero de células mL?) y la identificacion de los
organismos se realiz6 mediante camara de conteo Sedgewick-Rafter empleando un
microscopio de luz Primo Star Zeiss, siguiendo las metodologias descritas por Edler y
Elbrachter (2010) y Villafafie y Reid (1995), considerandose para ello el volumen total
registrado de cada muestra, el nimero de submuestras analizadas, el 4rea observada
relacionada con el niumero de cuadros vistos de la camara Sedgewick-Rafter, el volumen
total observado (cuya capacidad de la cAmara Sedgewick-Rafter es 1mL) y el nimero de
organismos contabilizados a nivel de morfotipo. Las densidades asi obtenidas fueron
divididas por el area estimada de estas mallas (Tester, 2014) y multiplicando por 100,
expresando los resultados de las abundancias en nimero de células 100 cm2 de malla,
para hacerlos comparativos con los reportados por otros estudios. Los valores de

abundancia de los morfotipos seleccionados son expuestos en los Anexo D, E, Fy G.

1.2.4 Andlisis de la informacion

Los datos evaluados consistieron basicamente en registros de promedios diarios de
abundancia de los siete colectores expuestos por 24 h, considerando cuatro morfotipos
taxondmicos: Gambierdiscus spp.; Prorocentrum cf. lima; Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis
spp. que fueron seleccionados por su potencial toxigénico y su relativa alta frecuencia y
abundancia en el area, descritos previamente por Arbelaez et al. (2017) (Anexo Q), asi
como dos sitios (B. Chengue y B. Gordo), tres épocas (Seca, Transicion y Lluviosa) y
fechas de muestreo (Anexo D, E, F y G), junto con los registros diarios de las variables

ambientales (recursos y reguladores) mencionadas anteriormente (Anexo A, By C).

De manera preliminar se realiz6 un analisis exploratorio general de estos datos, para
verificar su normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk (p>0,05) y Levene (p>0,05), respectivamente. Cuando no se cumplieron alguna de

estas premisas, estos datos se transformaron mediante la funcion Log (x+1), sirviendo
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también para estabilizar la variacion dentro de grupos ante la gran amplitud en magnitud
encontrada en algunos de los datos, sometiéndolos nuevamente a las pruebas de Shapiro-
Wilk (p>0,05) y Levene (p>0,05). Si después de esto cumplian con éstas premisas se
usaban pruebas paramétricas y en caso contrario las no paramétricas. Para el
procesamiento de estos datos se usaron los programas R versién 4.2.2 (2022-10-31 ucrt),
STATISTICA versién 12.0 y Excel 2016.

Con el fin de determinar la asociacion de las variables ambientales (recursos y
reguladores) con las abundancias de los dinoflagelados seleccionados, se efectué un
analisis de correspondencia candnica (ACC), utilizando el programa R version 4.2.2 (2022-
10-31 ucrt). Para lo cual, previamente las variables ambientales se sometieron a analisis
de correlacion entre si, descartando algunas de ellas cuando se obtenian valores de
correlacion iguales o mayores de 0,7 (R, version 4.2.2), escogiendo entre ellas las mas
representativas en cuanto a su significancia ecologica y biolégica. En este caso, de tres
variables altamente correlacionadas, se suprimieron las variables concentracién de
nitrito+nitratos y la relacion nitrégeno/fésforo y se escogio la variable fraccion de nitrégeno
inorganico biodisponible (o aproximacion al nitrégeno: consistente en la suma de las
formas nitr6geno nitrito+nitratos mas amonio). Posteriormente, estos datos junto con los
bioldgicos, fueron transformados mediante logio (X + 1), para pasar las escalas de algunas
de las variables de una multiplicativa a una aditiva con lo que se elimina el efecto de las

diferentes escalas de medida, ademas de reducir la influencia de los valores grandes.

1.3 Resultados

1.3.1 Comportamiento de las variables ambientales

Para el afio 2018, durante los meses de muestreo se presentaron los siguientes escenarios
a escala interanual y mundial: efectos de una fase final de una Nifia débil con tendencia
hacia una paulatina condicion neutral en marzo (IDEAM, 2018a); condiciones que se
encontraron dentro de los umbrales de neutralidad en junio (IDEAM, 2018b) y condiciones
de un Nifio débil que se iniciaba en octubre (IDEAM, 2018c) y que se concretd a mediados
de febrero de 2019 (IDEAM, 2019). De acuerdo con lo anterior, el afio 2018 se caracterizd
por condiciones predominantes hacia la neutralidad, iniciAndose en la fase final de una

Nifia débil y culminando en la fase inicial de una condicion El Nifio débil (Figura 1-3).
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Figura 1-3: Comportamiento del indice Nifio Oceanico (ONI), entre 2000 y 2020. Tomado de
Huang et al. (2017).

En B. Chengue como en B. Gordo el comportamiento temporal de las variables
temperatura, salinidad, sélidos suspendidos totales (SST) y precipitacién en general se
ajustaron a lo temporalmente esperado (marzo: época seca, junio: época de transicion y
octubre: época lluviosa): con menores valores de temperatura en la época seca que se
incrementaron hasta la lluviosa (Figura 1-4 A; Tabla 1.1; Anexo A); mayores valores de
salinidad en la época seca, respecto a las épocas de transicion y lluviosa (Figura 1-4 B;
Tabla 1.1; Anexo A); incremento del nimero de dias con precipitacion desde la época seca
a la época lluviosa (Figura 1-5 A; Anexo A) y un mayor valor de los sélidos suspendidos
totales en octubre (Figura 1-5 B; Tabla 1.1; Anexo A) atribuible a mayores aportes de aguas
de escorrentia, producto de mayores precipitaciones en ese mes. Entre B. Chengue y B.
Gordo se encontraron diferencias espaciales, tales como: mayores valores de temperatura
en B. Chengue respecto a Bonito Gordo en las épocas seca y de transicion (Figura 1-4 A;
Anexo A; Anexo H); un mayor movimiento de agua en B. Chengue respecto a B. Gordo,
aunque conservandose los mismos patrones estacionales en ambos sitios, en que la época
de transicion se destacé por presentar los menores valores (Figura 1-6 B; Anexo A; Anexo
H); mayores valores de transparencia del agua en Bonito Gordo (Figura 1-6 A; Tabla1.1) y
mayores niveles de iluminacién del agua de B. Chengue respecto a B. Gordo en la época
lluviosa (Figura 1-7 A; Tabla 1.1), algunas de estas diferencias atribuibles a las diferencias

de profundidad entre estos sitios (1,5 en B. Chengue y 2,5 m en B. Gordo) en la que la
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menor profundidad de B. Chengue hace del fondo mas expuesto a los efectos de la
irradiaciéon y al roce de los vientos en la superficie del agua, incrementandose el nivel de

iluminacion, la temperatura y un mayor movimiento de agua (Tabla 1.3).

En cuanto a variables tipo recurso como la concentracion de nitritos + nitratos (Figura 1-7
B), de amonio (Figura 1-8 A), la fraccion de nitrégeno biodisponible (aproximaciéon al
nitrégeno) (Figura 1-8 B), la concentracion de fosfato (Figura 1-9 A), asi como la relacion
N/P (que en general tuvo valores entre 15y 25, indicando condiciones de no restriccion de
nutrientes con posibles tendencias restrictivas hacia el fosforo) (Figura 1-9 B), no
mostraron diferencias significativas entre épocas ni entre los sitios evaluados (Tabla 1.1;
Anexo H), presentandose frecuentemente para estas variables valores cercanos al valor

del limite inferior de cuantificacién del método, LCM (Anexo A).
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Figura 1-4: A) Diagramas de caja estacional de la temperatura (°C) en B. Chengue y B. Gordo
durante los meses de muestreo, afio 2018. B) Diagrama de cajas estacional de la salinidad en B.
Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. S= Seca; T= transicién; LI=
Lluviosa.
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Figura 1-5: A) Diagrama de cajas estacional de la Precipitacion (mm) en B. Chengue y B. Gordo
durante los meses de muestreo, afio 2018. B) Diagrama de cajas estacional de los sélidos
suspendidos totales (SST en mg L) en B. Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo,
afio 2018. S= Seca; T= transicion; LI= Lluviosa.
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Figura 1-6: A) Diagrama de cajas estacional de la transparencia (m) en B. Chengue y B. Gordo
durante los meses de muestreo, afio 2018. B) Diagrama de cajas estacional del movimiento del
agua en B. Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. S= Seca; T=
transicion; LI= Lluviosa.
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Figura 1-7: A) Diagrama de cajas estacional del nivel de iluminacion (Ix) en B. Chengue y B.
Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. B) Diagrama de cajas estacional de la
concentracion de nitritos+nitratos (umol L), afio 2018. S= Seca; T= transicion; LI= Lluviosa.
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Figura 1-8: A) Diagrama de cajas estacional de la concentracién (umol L't) de Amonio en B.
Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. B) Diagrama de cajas estacional
de la fraccién de nitrégeno inorganico biodisponible (representado como aproximacion del
nitrégeno, en pumol L1) en B. Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. S=
Seca; T= transicion; LI= Lluviosa.
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Figura 1-9: A) Diagrama de cajas estacional de la concentracién de fésforo (umol L) en B.
Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. B) Diagrama de cajas estacional
de la relacién N/P en B. Chengue y B. Gordo durante los meses de muestreo, afio 2018. S= Seca;

T= transicion; LI= Lluviosa.

Tabla 1.1: Andlisis de varianza de los abio6ticos entre sitios (B. Chengue y B. Gordo) y meses

Descripcion de

Variables Comparaciones Promedios/Medianas Pruebas Valor G.L n ] N N
diferencias
Temperatura (°C) Sitios: B. Chengue - B. Gordo B. Chengue (28,3); B. Gordo (28,0) Prueba t 1,9 1 36 0,070
Salinidad Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (35,6); B. Gordo (35,6) Mann-Whitney -U 149,5 1 36 0,704
Nitrit+Nitrat (umol/L) Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (0,16); B. Gordo (0,19) Mann-Whitney -U 1295 1 36 0,311
Amonio (umol N/L) Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (0,17); B. Gordo (0,17) Mann-Whitney -U 153 1 36 0,760
itri+Ni B. Ch 7); B. 41
fg:‘n";*NN/‘S +Nitrat Sitios: B. Chengue -B. Gordo Chengue (0.87): B. Gordo (0.41) | 1o whitney -u 1455 1 36 0,613
Fosforo (umol P/L) Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (0,02); B. Gordo (0,02) Mann-Whitney -U 154 1 36 0,812
o B. Chengue (17,45); B. Gordo .
N/P Sitios: B. Chengue -B. Gordo (18,30) Mann-Whitney -U 149,5 1 36 0,704
SST (mg/L) Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (4,65); B. Gordo (2,32) Mann-Whitney -U 101 1 36 0,056
Transparencia (m) Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (4,3); B. Gordo (8,0) Prueba t -5,7 1 36 0,000 B. Gordo> B. Chengue
Nivel iluminacién o B. Chengue (16446); B. Gordo
(Lux) Sitios: B. Chengue -B. Gordo (12796) Pruebat 4,8 1 36 0,000 B. Chengue>B. Gordo
Movimiento Agua Sitios: B. Chengue -B. Gordo B. Chengue (7,0); B. Gordo (4,9) Prueba t 5,6 1 36 0,000 B. Chenge> B. Gordo
. Epocas (B. Chengue): Seca (27,57); Transicion (28,68);

Temperatura (°C) Seca-Transicién-Lluviosa Liuviosa (29,35) ANOVA/ Tukey HSD 20,6 2 18 0,000 S<T<LI
. Epocas (B. Chengue): Seca (36,70); Transicion (35,35); Kruskal-Wallis-H/ _
Salinidad Seca-Transicion-Lluviosa Lluviosa (35,35) Comparaciones mdltiples 115 2 18 0,003 $>T=Ul

S Epocas (B. Chengue): Seca (0,15); Transicién (0,15); Kruskal-Wallis-H/
NitritNitrat (umol/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (0,27) Comparaciones mdltiples 58 2 18 0,055
. Epocas (B. Chengue): Seca (0,17); Transicién (0,17); Kruskal-Wallis-H/
Amonio (umol N/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (0,18) Comparaciones mdltiples 08 2 18 0675
Epocas (B. Chengue): Seca (0,33); Transicion (0,37); Kruskal-Wallis-H/
ANID (umol N/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (0,47) Comparaciones multiples 4 2 8 0132
. Epocas (B. Chengue): Seca (0,02); Transicién (0,02); Kruskal-Wallis-H/
Fosforo (umol P/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (0,02) Comparaciones multiples 2 2 8 0,368
Epocas (B. Chengue): Seca (15,25); Transicion (17,45); Kruskal-Wallis-H/
NP Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (22,53) Comparaciones multiples “5 2 8 0,108
Epocas (B. Chengue): Seca (4,99); Transicion (5,06); _
SST (me/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (13,17) ANOVA/ Tukey HSD 54 2 18 0,017 LI>S=T
. Epocas (B. Chengue): Seca (3,8); Transicién (4,5);
Transparencia (m) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (4,7) ANOVA/ Tukey HSD 0,4 2 18 0,670
Nivel iluminacion Epocas (B. Chengue): Seca (14016); Transicion (14163); Kruskal-Wallis-H/ _
(Lux) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (20423) Comparaciones muiltiples 101 2 18 0,006 L>s=T
- Epocas (B. Chengue): Seca (7,9); Transicion (5,2); _
Movimiento Agua Seca-Transicion-Lluviosa Lluviosa (7,8) ANOVA/ Tukey HSD 39,2 1 18 0,000 T<S=LI
. Epocas (B. Gordo): Seca (26,84); Transicion (27,29); Kruskal-Wallis-H/
Temperatura (°C) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (29,22) Comparaciones muiltiples 152 1 18 0,001 s<tl
. Epocas (B. Gordo): Seca (36,65); Transicion (34,15); Kruskal-Wallis-H/ _
Salinidad Seca-Transicion-Lluviosa Lluviosa (35,45) Comparaciones mdltiples 1.8 1 18 0,003 ST=U
Nitrit+Nitrat (umol Epocas (B. Gordo): Seca (0,23); Transicion (0,18); Kruskal-Wallis-H/ 08 4 18 0,685
N/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (0,16) Comparaciones muiltiples 4 ’
. Epocas (B. Gordo): Seca (0,18); Transicion (0,17); Kruskal-Wallis-H/
| N/L) . 1 1
Amonio (umol N/L) Seca-Transicion-Lluviosa Lluviosa (0,17) Comparaciones mdltiples 00 8 0,970
Amon+Nitri+Nitrat Epocas (B. Gordo): Seca (0,44); Transicion (0,41); Kruskal-Wallis-H/ 12 1 18 0541
(umol N/L) Seca-Transicién-Lluviosa Lluviosa (0,33) Comparaciones multiples ’ ”
3 . : ,02); T icio ,02); -Wallis-|
Fosforo (umol P/L) Epocas (B. Gordo) Seca (0,02); Transicion (0,02); Kruskal-Wallis-H/ 11 i 18 0,586

Seca-Transicién-Lluviosa

Lluviosa (0,02)

Comparaciones multiples
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Variables Comparaciones Promedios/Medianas Pruebas Valor G.L n ] Dzsi;:rzﬂgi::e
we oo ntermioss | Uavosa {1z | Commacmemitpls 0s N Y S

SST (me/L) S:::,a:r;(:\.s‘ii?o'r:ijl;viosa fli(\:/?o(;;z(i)i*j.-gr)ransmién (6,16 E;ﬁl:al;::iaul:z:‘;ultiples 106 ! 1 0,005 L>s
Transparencia (m) S:::frg'si;’;:ﬂ;viosa Eli?/?o(s%%;)r ansicion (8,3) ANOVA/ Tukey HSD 21 1 18 | o160
e R il s | 1 | w | om | o
P s e e 5 | o | w] e |

(Marzo: seca mayor; Junio: lluviosa menor y Octubre: lluviosa mayor).

1.3.2 Comportamiento general de las variables bioldgicas

sGambierdiscus spp.

En B. Gordo los mayores promedios de densidad se observaron en la época de transicion,
seguido por la época lluviosa, siendo inferiores en la época seca (Figura 1-10 Ay B; Tabla
1.2). En B. Chengue las densidades fueron mucho menores a las de B. Gordo, sin
detectarse diferencias estadisticas significativas entre épocas o meses (Figura 1-10 Ay B;
Tabla 1.2; Anexo D).

Gambierdiscus spp.
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Figura 1-10: A) Comparacion de la abundancia de Gambierdiscus spp. (en nimero de
células.100 cm2) entre épocas Y sitios. B) misma informacion visualizada con el logaritmo de la
abundancia (+ 1) que permite un mayor detalle del comportamiento de los valores mas bajos de

abundancia. S= Seca; T= Transicion; LI= Lluviosa.



Capitulo 1 21

=Prorocentrum cf. lima

Respecto a Prorocentrum cf. lima, las mayores abundancias se presentaron en la época
seca en B. Gordo muy por encima del resto de las observaciones, mientras que no se
apreciaron diferencias entre las épocas de transicion y lluviosa para este sitio (Figura 1-11
Ay B; Tabla 1.2). En B. Chengue la época de transicion se diferencio de la época secay la

época lluviosa por sus menores abundancias (Figura 1-11 Ay B; Tabla 1.2; Anexo E).

Prorocentrum cf. lima.
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Figura 1-11: A) Comparacion de la abundancia de Prorocentrum cf. lima. (en nimero de
células.100 cm2) entre épocas Y sitios. B) misma informacion visualizada con el logaritmo de la
abundancia (+ 1) que permite un mayor detalle del comportamiento de los valores més bajos de

abundancia. S= Seca; T= Transicion; LI= Lluviosa.

sOstreopsis cf. ovata

La mayor abundancia de este organismo se registr6 en B. Chengue en la época de
transicion, seguida por la época secay la época lluviosa con el menor valor para este sitio
(Figura 1-12 Ay B; Tabla 1.2). Un comportamiento similar al de B. Chengue, aunque con
valores de abundancia menores se observo en B. Gordo, al observarse las mayores
abundancias también en transicion, sin embargo, este morfotipo no se detecté en la época
lluviosa. (Figura 1-12 Ay B; Tabla 1.2; Anexo F).
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Osfreopsis cf. ovata.
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Figura 1-12: A) Comparacion de la abundancia de Ostreopsis cf. ovata. (en nimero de
células.100 cm2) entre épocas Y sitios. B) misma informacion visualizada con el logaritmo de la
abundancia (+ 1) que permite un mayor detalle del comportamiento de los valores mas bajos de

abundancia. S= Seca; T= Transicion; LI= Lluviosa.

=Ostreopsis spp.

En B. Chengue, al presentar la época lluviosa las mayores abundancias, se diferenci6 de
la época seca) y de transicion (Figura 1-13 Ay B; Tabla 1.2). En B. Gordo, la época seca
presentd los mayores valores, seguido de la época de transicion, con las menores
densidades observadas en la época lluviosa (Figura 1-13 A y B; Tabla 1.2; Anexo G).
Mientras que en la época lluviosa Ostreopsis spp. se destacO por registrar las mayores
abundancias en B. Chengue, en esta misma época se registraron las menores

abundancias en B. Gordo (Figura 1-13 Ay B).



Capitulo 1

23

—2

Mumero de células 100 cm

Ostreopsis spp.

50000~ p .
[ ]
40000 -
[ ]
- e
20000 - ~
- [ ]
o '@
o =
[

S T LI

Log (numero de células 100 cm +1)

=

ol

Sitio Ifl B. Chengue * B. Gordo

S T LU S T U

Figura 1-13: A) Comparacion de la abundancia de Ostreopsis spp. (en nimero de células.100
cm-2) entre épocas Y sitios. B) misma informacion visualizada con el logaritmo de la abundancia (+
1) que permite un mejor detalle del comportamiento de los valores mas bajos de abundancia. S=
Seca; T= Transicion; LI= Lluviosa.

Tabla 1.2: Andlisis de varianza de los promedios de abundancia de los morfotipos evaluados entre
sitios (B. Chengue y B. Gordo) y meses (Marzo: seca mayor; Junio: lluviosa menor y Octubre:
lluviosa mayor).

Morfotipo Comparaciones Promedios/Medianas Pruebas Valor G.L n p Dzs}?:r’;ﬁ'coigsde
Sitios: B. Chengue (0); B. Gordo (104)

Gambierdiscus spp. B.Chengue - B. Mann-Whitney -U 4229 1 126 0,000 B. Gordo>B. Chengue
Gordo
Sitios: B. Chengue (109); B. Gordo (229)

Prorocentrum cf. lima B. Chengue - B. Mann-Whitney -U 6178 1 126 0,002 B. Gordo>B. Chengue
Gordo
Sitios: B. Chengue (635); B. Gordo (0)

Ostreopsis cf. ovata B. Chengue -B. Mann-Whitney -U 3710,5 1 126 0,000 B. Gordo<B. Chengue
Gordo
Sitios: B. Chengue (9765); B. Gordo

Ostreopsis spp. B. Chengue - B. (4226) Mann-Whitney -U 5200 1 126 | 0,000 | B.Gordo<B.Chengue
Gordo
E(gog]sen voy Seca(0); Transicion(0); Lluviosa (0) Kruskal Wallis — H:

Gambierdiscus spp. . gue): Comparaciones 2,7 2 126 0,260 No diferencias
Seca-Transicién- mltiples
Lluviosa P!
I(Egméﬁzn oy 2522013(157): Transicion(0); Lluviosa Kruskal Wallis — H:

Prorocentrum cf. lima Se’ca-Tra%sm;én- Comparaciones 357 2 126 0,000 Transicion<Seca=Lluviosa
Liuviosa mdltiples

Ostreopsis cf. ovata Se‘ca-Tra%sici‘én- Comparaciones 107,8 2 126 0,000 Transicién>Seca>Lluviosa
Lluviosa maltiples
R I e T

Ostreopsis spp. Se‘ca-Tragr13ic{én- Comparaciones 23 2 126 0,000 Lluviosa>Seca=Transicion
Lluviosa maltiples
(EEEUéEolfdo)' (Slzcsa;(o); Transicion(461); Lluviosa Kruskal Wallis — H:

Gambierdiscus spp. Séca-Tranéicién- Comparaciones 42,9 2 126 0,000 Transicién>Lluviosa>Seca
Lluviosa maltiples
T G T T

Prorocentrum cf. lima Séca-Tranéicién- Comparaciones 94,5 2 126 0,000 Seca>Transicién=Lluviosa
Lluviosa maltiples
(EEEUéEolfdo)' %ﬁca(o); Transicion(77); Lluviosa Kruskal Wallis — H:

Ostreopsis cf. ovata y S Comparaciones 29,2 2 126 0,000 Transicion>Lluviosa
Seca-Transicion- P
Lluviosa maltiples
Epocas Seca (14686); Transicion (4574); Kruskal Wallis — H;

Ostreopsis spp. (B. Gordo): Lluviosa (299) ?n%rlgglaér:cmnes 90,9 2 126 0,000 Seca>Transicion>Lluviosa
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Descripcion de

Morfotipo Comparaciones Promedios/Medianas Pruebas Valor G.L n p diferencias

Seca-Transicion-
Lluviosa

1.3.3 Descripcion conjunta de las condiciones abidticas (recursos
y reguladores) y bidticas (abundancias de dinoflagelados
bentdnicos en sustratos artificiales)

Los comportamientos temporales (época-mes) y espaciales (sitios) de las variables

abidticas (recursos y reguladores), permitieron la caracterizacién de seis condiciones

ambientales entre los que se desempefiaron los dinoflagelados benténicos seleccionados:

1. B. Chengue, marzo-época seca, profundidad de 1,5 m: caracterizado
principalmente por la presencia de aguas con las menores temperaturas y con
la mayor salinidad registrada, asi como con los mayores flujos de agua
registrados, menor transparencia, niveles de iluminacién de los mas altosy SST
moderados (Tabla 1.3, Anexo, Anexo B).

En este escenario se registraron todos los morfotipos seleccionados, caracterizandose por
baja presencia y densidades de Gambierdiscus spp. y moderadas densidades de P. cf.
lima, O. cf. ovata y Ostreopsis spp. (Tabla 1.3; Anexos D, E, Fy G).

2. B. Chengue, junio-lluviosa menor o de transicion, profundidad de 1,5 m:
diferenciado por la presencia de aguas con temperaturas moderadas y de las
mas bajas salinidades, con bajos flujos o movimiento de agua, nivel de
iluminacion moderados, menores transparencias (comparando entre sitios) y
concentraciones de SST moderados (Tabla 1.3; Anexo B).

Estuvieron presentes los cuatro morfotipos seleccionados, caracterizandose por registrar
la mayor densidad de O. cf. ovata; mientras que para Gambierdiscus spp. y P. cf. lima

fueron bajas y para Ostreopsis spp. moderadas (Tabla 1.3; Anexos D, E, Fy G).

3. B. Chengue, octubre-época lluviosa, profundidad de 1,5 m: definido por la
presencia de aguas con las mayores temperaturas registradas, bajas
salinidades, de los mayores movimientos de agua y nivel de iluminacion
registrados, menores transparencias (comparando entre sitios) y con la mayor
concentracion de soélidos suspendidos totales registrados (Tabla 1.1, Anexo B).

Se registraron todos los morfotipos seleccionados, destacandose la mayor concentraciéon

registrada de Ostreopsis spp; mientras que las densidades fueron bajas para
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Gambierdiscus spp. y O. cf. ovata y moderadas para P. cf. Lima (Tabla 1.3; Anexos D, E,
FyQG).

4. B. Gordo, marzo-época seca, profundidad de 2,5 m: caracterizado por la
presencia de aguas con la menor temperatura registrada y las mayores
salinidades observadas, movimiento de agua y nivel de iluminacion moderados,
mayor transparencia registrada y menor concentracion de sélidos suspendidos
totales registrados (Tabla 1.3, Anexo C).

Todos los morfotipos seleccionados estuvieron presentes, destacandose por las mayores
concentraciones de P. cf. lima registradas y una de las mayores concentraciones de
Ostreopsis spp.; mientras que las densidades de Gambierdiscus spp. y O. cf. ovata

tendieron ser bajas (Tabla 1.1; Anexos D, E, Fy G).

5. B. Gordo, junio-transicion, profundidad de 2,5 m: caracterizado por la
presencia de aguas con temperatura moderada y menor salinidad registrada,
menor movimiento de agua registrado y de los menores niveles de iluminacion,
de las mayores transparencias registradas y de las menores concentraciones
de sélidos suspendidos totales (Tabla 1.1, Anexo C).

Con presencia de todos los morfotipos, destacandose por la mayor concentraciéon
detectada de Gambierdiscus spp. y concentraciones moderadas de O. cf. Ovata (siendo la
mayor abundancia de este morfotipo para B. Gordo) y Ostreopsis spp., mientras que las
concentraciones de P. cf. lima estuvieron entre bajas a moderadas (Tabla 1.1; Anexos D,

E, FyQG).

6. B. Gordo, octubre-época lluviosa, profundidad de 2,5 m: caracterizado por
la presencia de agua con las mayores temperaturas, salinidad y movimiento de
agua moderado y el menor nivel de iluminacién registrado, mayores
transparencias (comparando entre sitios) y con una de las mayores
concentraciones de solidos suspendidos totales (Tabla 1.3, Anexo C).

No se detectaron células de O.cf. ovata. Las densidades de Gambierdiscus spp. fueron las
segundas mas altas registradas, mientras que las concentraciones de Ostreopsis spp. y P.
cf. lima fueron las mas bajas y bajas-moderadas, respectivamente (Tabla 1.3; Anexos D,
E, FyQG).
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Tabla 1.3: Resumen del comportamiento temporal y espacial relativo a los rangos y medianas (en
paréntesis) de las variables abidticas (recursos y reguladores) y abundancia de los dinoflagelados
bentdnicos seleccionados, provenientes de sustratos artificiales. Epoca seca (marzo/2018); época
lluviosa menor o de transicion (junio/2018) y época lluviosa (octubre/2018), desglosado por sitios
(B. chengue y B. Gordo). Intensidad de los colores en proporcion a los mayores valores promedios
para las variables abiéticas y bidticas, asociados con las diferencias estadistica entre épocas para

cada sitio.
Variablefsito (& ) Chengue Chengue (época B. Gordo B. Gordo B. Gordo Diferencia
arlable/sito (epoca, 4 4
i Chengue (época (transicién) lluviosa) (época Seca) (transicién) (época entre sitios
seca) L luviosa)
Salinidad 36,50-36,80 32,60-36,00 35,10-35,60 36,50-36,80 31,80-35,70 35,00-35,60 No
(36,70) (35,35) (35,35) (36,65) (34,15) (35.45)
Temperatura (°C) 27,30-28,09 27,78-29,74 29,19-30,17 26,66-26,94 27,12-28,41 29,02-29,44 No
(27,57) (28,68) (29,30) (26,84) (27,99) (29.22)
Transparencia (m) 1,50-6,50 1,00-7,00 3,00-7,10 7,00-10,00 5.50-12,50 3,00-8,80 *B.G>B.C
(3,78) (4,50) (4,71) (9,00) (8,50) (6,90)
Hluminacién (x) 13055,83-16015,05 | 10450,60-19-814,45 | 1834591-22351,50 | 12460,37-15799,77 e R B.C>B.G
(14016,40) (14163,39) (20423,04) (13625,88) ) e,
Movimiento Agua 6,50-8,88 4,36-6,30 7,45-8,08 4,65-5,99 3,80-4,64 4,985,56 *B.C>B.G
(7,99) (5,05) (7,84) (5,20) (4,32) (5:32)
Solidos  suspendidos 2,37-10,30 2,47-12,80 3,26-20,10 1,03-2,05 1,38-12,10 2,58-31,00 No
totales (mg L) (3,71) (3,57 (14,40) (1,22) (3,16) (13,90)
Precipitacion (mm) 0,00-0,10 0,00-3,70 0,00-47,00 0,00-0,00 0,00-3,70 0,00-47,00 No
(0,00) (0,30) (5.55) (0,00) (0,20) (3550)
Fosforo (um L) 0,02-0,04 0,02-0,02 0,02-0,02 0,02-0,03 0,02-0.03 0,02-0.02 No
(0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02)
Nitritos+Nitratos (um L) 0,15-0,28 0,15-0,24 0,15-0,37 0,15-0,42 0,15-0.90 0,15-0,61 No
(0,15) (0.15) 0.27) (0.26) (0.18) (0,16)
Amonio (um L) 0,17-0,23 0,17-0,37 0,17-0,56 0,17-0,21 0,17-0,23 0,17-0,33 No
(0.17) (0.17) (0.18) (0.18) 0.17) ©0.17)
Nitritos+Nitratos+Amoni 0,32-0,51 0,32-0,52 0,32-0,77 0,34-0,59 0,32-1,07 0,32-0,86 No
o (um LY (0,33) (0.37) (0.47) (0,44) (0.41) (0:33)
NP 8,00-24,24 15,25-24,88 11,25-36,34 16,27-28,07 11,59-50,85 15,25-40,61 No
(15,25) (17,45) (22,53) (19,40) (17.94) (15,71)
Gambierdiscus spp. 0-170 0-308 0-231 0-459 0-2601 0-1663 B.G>B.C
(células 100 cm?) ) ) ©) ©) (461) (185)
Prorocentrum cf. Lima 0773 0-415 0-1845 0-612 0-739 B.G>BC
(células 100 cm?) (157) ) (231) (221) O]
Ostreopsis cf. ovata 48-4216 0-3076 0-3180 o B G<BC
(células 100 cm?) (635) ) 77 (V]
Ostreopsis spp. 392-28705 1384-13853 2563-72281 1615-68833 0-1478 B.G<B.C
(células 100 cm?) (8319) (6605) (14686) (4574) (299)

1.3.4 Asociacion entre variables bioldgicas y ambientales
(recursos y reguladores)

Los ejes 1y 2 del Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC) explicaron el 42,34% y

el 20,63% de la varianza de los datos, respectivamente. Se encontrd que la profundidad y

la precipitacién presentaron los valores mas altos de correlacién con el eje 1 de 0,685 y

0,462 respectivamente, mientras que la salinidad lo fue en el eje 2 con una correlacion de
-0,575 (Figura 1-14).
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Figura 1-14: Diagrama de ordenacion ACC, mostrando la relacién entre los morfotipos y las
variables ambientales consideradas (vectores). LTen= logaritmo de la temperatura; LSST= Log.
de sdlidos disueltos totales; LPrecip= log. de la precipitacién; LProf= log. de la profundidad;
LTrans = log de la transparencia; LAproxN= log de la fraccién de nitrégeno inorganico
biodisponible; LSal= log de la salinidad; LMoAgu= log del movimiento de agua; LNLum= log. del
nivel de luminosidad; LAmon= Log de la concentracion de amonio; LFost= log. de la concentracion
de fosforo. Gam= Gambierdiscus spp.; Pli= P. lima; Oov= O. ovata; Ost= Ostreopsis spp.; Chen=
B. Chengue; Bon= B. Gordo; Trans= época de transicion.

Se encontrd una asociacion de Gambierdiscus spp. hacia mayores valores de temperatura,
soOlidos suspendidos totales (SST), precipitacion y profundidad, y hacia menores de
salinidad, nivel de iluminaciéon y movimiento de agua. Para Ostreopsis cf. ovata se observé
una asociacion hacia menores valores de transparencia, fraccion de nitrégeno inorganico
biodisponible, precipitacion y profundidad. En Ostreopsis spp. hacia mayores valores de
salinidad, nivel de iluminacion y movimiento de agua y hacia menores de temperatura y

SST; y para Prorocenrum cf. lima se observé una asociacion directa con la fraccién del
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nitrégeno biodisponible y transparencia. Las variables amonio y fésforo tuvieron baja

representacion y tendrian poca asociacién en los organismos evaluados.

1.4 Discusion

sGambierdiscus spp.

Las tendencias observadas en el ACC de las mayores abundancias de Gambierdiscus spp.
hacia aguas con mayor temperatura, SST y precipitaciébn y hacia menores valores de
salinidad (Figura 1-14), se ajusta a las condiciones ambientales tipicas de las épocas en
gue se detectaron las mayores abundancias de este organismo: lluviosa menor (transicion)
y lluviosa (Tabla 1.3); en cuanto a su asociacion respecto a menores niveles de
iluminacion, movimiento de agua y hacia mayores profundidades (Figura 1-14), se ajustaria
hacia las condiciones que caracterizaron a B. Gordo, donde la persistencia y abundancia
de este morfotipo fueron también mayores (Figura 1-10 Ay B; Tabla 1.3); se destaco la
poca participacion tuvieron recursos como los nutrientes (nitrdgeno y fésforo) en este

morfotipo, quizas, a las bajas concentraciones que presentaron.

Considerando el estudio de Kibler et al. (2012), quienes evaluaron en condicién de
laboratorio los efectos de la temperatura y salinidad sobre el crecimiento en ocho especies
de Gambierdiscus (G. australes, G. belizeanus, G. caribaeus, G. carolinianus, G.
carpenteri, G. pacificus, G. ruetzleri y un ribotipo #2), determinaron para estas especies en
conjunto limites de crecimiento entre los 15 y 33,6 °C para la temperatura y entre 24,7 y
41 para la salinidad. Estos rangos, al contener todos los rangos de temperatura y salinidad
gue se registraron durante el presente estudio (entre 26,66 — 30,17 °C para la temperatura
y entre 31,80 — 36,80 para la salinidad), indicaria que el area de estudio presentaria
condiciones favorables para el establecimiento de estos organismos, con respecto a estas
variables. Entre los organismos analizados por Kibler et al. (2012), G. caribaeus ha sido
hasta la fecha el Unico reportado y confirmado para el area de estudio (Arbelaez et al. 2017
y Arteaga-Sogamoso et al. 2021), de acuerdo con Kibler et al. (2012) este organismo,
aislado en Belice, presentd temperaturas limites de crecimiento entre 16,8 y 33,6°C, con
rangos de crecimiento 6ptimo entre 29,2 y 32,2 °C y con méxima temperatura de
crecimiento hacia los 31,1 °C; en cuanto a la salinidad, los rangos limites estuvieron entre
14,5y 41, los 6ptimos entre los 20,9 y 39,4, con una salinidad méaxima de crecimiento de
35,0. Al cotejar los rangos temperatura con los del presente estudio, se encontrd que en

marzo (época seca) se dieron los valores mas bajos de temperatura (entre 27,3y 26,7 °C,
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en B. Chengue y B. Gordo, respectivamente) no contenidos dentro del rango de
crecimiento optimo de Kibler et al. (2012) para G. caribaeus, concordando que en marzo
Gambierdiscus spp. no fue persistente ni fue abundante en ambos sitios (Figura 1-10 Ay
B; Anexo D), ajustandose también a las tendencias mostradas por ACC (Figura 1-14) al
mostrar las mayores abundancias de Gambierdiscus spp. hacia aguas mas calidas y estar
distanciado de las estaciones correspondientes a la época seca y estar mas cercanas
hacia las estaciones de transicion y lluvia en B. Gordo. En cuanto a la salinidad, el rango
se encontrd dentro del crecimiento 6ptimo de esta especie segun de Kibler et al. (2012),
sin embargo, el ACC indicaria para este estudio una tendencia del morfotipo hacia épocas
con aguas de menor salinidad también observado en las épocas lluviosa menor (junio) y
lluviosa mayor (octubre) (Figura 1-14 y Figura 1-4 B) especialmente en B. Gordo; sin
embargo, las mayores abundancias estarian mas asociadas a la temperatura que a la
salinidad, considerando que las mayores temperaturas para el area coinciden con la
presencia de las épocas lluviosa mayor y de lluviosa menor, y si se tiene en cuenta ademas
gue el rango de salinidad determinado en el presente estudio se encuentra dentro del
amplio rango éptimo de salinidad obtenido por Kibler et al. (2012) para el crecimiento este

este organismo.

Por otro lado, como lo sugieren las tendencias observadas en el ACC, generalmente
Gambierdiscus spp. es considerado un organismo que prefiere aguas tranquilas (Carlson
y Tindall, 1985; Gillespie et al., 1985; Taylor, 1985; Grzebyk et al., 1994; Richlen y Lobel,
2011), aunque en algunos trabajos también lo reportan en aguas agitadas (Yasumoto et
al, 1979; Yasumoto et al, 1980; Parson y Preskitt, 2007; Parson et al, 2010), lo que
posiblemente se deberia a la adaptacion de algunas especies de este género hacia estas
condiciones, como se observé en Gambierdiscus excentricus hallado en playas expuestas
de Tenerife, en las islas Canarias (Fraga et al, 2011) y en laboratorio (Mustapa et al., 2019).
También es de general consenso que Gambierdiscus spp. prefiera sitios con menor nivel
de iluminacién, comportamiento observado tanto en campo como en laboratorio (Morton et
al., 1992; Parson et al., 2010; Kibler et al., 2012), lo cual parece observarse también en el

presente estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para el area de estudio, es posible que
Gambierdiscus spp. sea favorecido y aumente su densidad en las épocas en que registran
incrementos de temperatura generalmente asociadas con presencia de precipitacion

(épocas lluviosa mayor y menor) y menor salinidad y en sitios con poco movimiento de
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agua y menor iluminacién. No obstante, estos comportamientos podrian considerarse a
nivel local, pues al compararlos con los resultados de Delgado et al. (2006), en Cuba,
encontraron las mayores abundancias de Gambierdiscus en aguas con alta temperatura,
alta transparencia y salinidad debido a la ausencia de lluvias y con los de Okolodkov et al.
(2014), en la peninsula de Yucatdn (México), donde las mayores abundancias se

presentaron en condiciones de altas salinidad.

=Ostreopsis cf. ovata

En cuanto a Ostreopsis cf. ovata, su mayor asociacion hacia aguas con menores valores
de transparencia (Figura 1-14), estaria acorde con las condiciones que se podrian dar en
B. Chengue (donde predomind) y durante la época de transicion (en este caso la época de
transicion, en junio, donde fue mas abundante en ambos sitios) (Tabla 1.3); mientras que
su asociacion hacia menores profundidades, coincide también con su mayor abundancia
en B. Chengue donde es menor respecto a B. Gordo (Figura 1-6 A); en cuanto a la relacién
negativa con la precipitacion coincide en que las menores abundancias, e inclusive su
ausencia se presentaron en la época lluviosa (octubre) para ambos sitios, respectivamente
(Figura 1-12; Tabla 1.3). Mientras que para los nutrientes nitrogeno y fésforo no se
observaron comportamientos claros. Es de destacar en este morfotipo el similar
comportamiento de los valores de abundancia respecto a las épocas climaticas en los dos
sitios, siendo mayores en junio (transicién), seguidos por los de marzo (seca mayor) y los
menores 0 ausentes en octubre (lluviosa mayor), presentando Chengue siempre las

mayores abundancias respecto a B. Gordo (Figura 1-12; Tabla 1.3).

Como se observo en el presente estudio, generalmente se ha encontrado que Ostreopsis
cf. ovata tiende a preferir sitios con baja profundidad (Totti et al., 2010; Richlen y Lobel.,
2011; Cohu y Lemée., 2012; Accoroni y Totti. 2016), sugiriéndose que asi tendrian mayor
disponibilidad de luz (Accoroni y Totti, 2016), sin embargo, esta consideracion contradice
lo observado en ensayos de laboratorio, donde estos organismos crecen mejor a
intensidades luminicas bajas (Morton et al., 1992; Scalco et al., 2012) y son afectados de
manera negativa en intensidades luminicas mayores a 263 pmol fotones m=2 s
(Yamaguchi et al, 2014); por lo que para poder permanecer en sitios con alta intensidad
luminica, se cree que estos organismos recurririan a la busqueda de &reas sombreadas
disponibles entre los sustratos junto con aumentos en la produccion de mucus (Accoroni
et al 2012b), usandolo posiblemente a manera de escudo ante las fuertes radiaciones

luminicas.
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=Ostreopsis ssp.

De acuerdo al ACC, Ostreopsis spp. pareceria favorecerse en principio hacia entornos
tipicos de la época seca donde se dan condiciones de menor temperatura y mayor
salinidad y que pueden asociarse con mayores valores de movimiento de agua (favorecido
por el predominio de los vientos alisios) e iluminacion (cielos despejados), asi como con
menor concentracion de SST (Figura 1-14), sin embargo, estas condiciones se ajustaron
a las del segundo pico de abundancia detectado en este morfotipo en B. Gordo, y ho para
el pico de mayor abundancia que se detectd en la época lluviosa (octubre) en Chengue
(Figura 1-13 A y B), caracterizdndose ambas épocas por presentar condiciones
fuertemente contrastantes; lo que podria deberse a la presencia dentro de este morfofotipo
de diferentes especies con requerimientos ambientales diferentes (algunos ya identificados
molecularmente como O. lenticularis y O. siamensis, resultados aun no publicados, y de
posiblemente otras especies mas). La preferencia de organismos del género Ostreopsis
por aguas con baja temperatura es expuesta en varios estudios realizados en Florida y el
Caribe (Bomber, 1985; Carlson y Tindall, 1985; Morton et al., 1992) y en otras partes del
mundo (Rhodes et al., 2000; Pearce et al., 2001; Totti et al., 2010; Selina y Orlova, 2010),
sin embargo, también existen trabajos que la sefialan tendencias opuestas (Parson and
Preskitt, 2007; Mangialajo et al., 2008; Graneli et al., 2011, Tawong et al. 2015) o en los
gue no se observa alguna relacion con la temperatura (Monti et al., 2007). La tendencia
encontrada en Ostreopsis spp. hacia aguas con movimiento se ajustaria a los trabajos de
Vila et al. (2001) y Richlen y Lobel (2011), sin embargo, otros trabajos también sefialan la
preferencia de estos organismos por agua protegidas (Parson and Preskitt, 2007; Shears
and Ross, 2009; Totti et al., 2010; Mabrouk et al., 2011; Accoroni et al., 2012b). Sobre la
salinidad, también se han obtenido resultados contrastantes, con preferencia hacia altas,
como se encontré en el presente estudio (Vila et al. 2001; Delgado et al., 2006; Monti et
al., 2007; Mangialajo et al., 2008; Carnicer et al., 2015) o hacia bajas salinidades (Carlson
y Tindall, 1985; Parson and Preskitt, 2007).

=Prorocentrum cf. lima

En el ACC, las relaciones de Prorocentrum cf. lima con las variables abiéticas fueron las
menos claras, al asociarse en el ACC, con areas de épocas altamente contrastantes, como
la seca mayor (B. Gordo) y la lluviosa mayor (Chengue) (Figura 1-14), y que también se
aprecio en el comportamiento de las abundancias (Figura 1-11: A; Tabla 1.3); lo que

indicaria que Prorocentrum cf. lima es una especie generalista, de amplio nicho, adaptada
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a vivir en ambientes con condiciones diferentes, como lo sugiere su amplia distribucion
mundial en aguas tropicales como templadas (Nagahama et al., 2011; Hoppenrath et al.,
2013). Adicionalmente, en el ACC Prorocentrum cf. lima tuvo una asociacion positiva con
la transparencia y con la profundidad, condiciones que se dieron en B. Gordo y en donde
se dieron las mayores densidades. Por otro lado, Richlen y Lobel (2011), encontraron las
mayores abundancias de dinoflagelados del género Prorocentrum hacia aguas calmadas,
condicion que predomino también en B. Gordo respecto a B. Chengue. Entre los morfotipos
evaluados, Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis spp., fueron los que mostraron un
comportamiento mas afin, al ser los que mejor se correlacionaron entre si (r= 0,45y 0,64;

p<0,05; en B. Chengue y B. Gordo, respectivamente)

sComparacion con otros trabajos realizados en el area de estudio

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Arbelaez (2017), basado en un monitoreo
mensual de dinoflagelados bentonicos epifitos sobre Thalassia testudinum, realizados
también en B. Chengue en dos sitios (en la bahia propiamente dicha y en una laguna
somera aledafia a ésta con profundidad aproximada de 30 cm), entre enero de 2014 y
diciembre de 2015 y en condicion predominante de EI Nifio fuerte. Encuentra para
Gambierdiscus, dos morfotipos, el primero (sugerido como Gambierdiscus cf. Caribaeus o
Spl) detectado en la bahia en agosto de 2015 (época seca menor-transicién) en
condiciones relativas de moderada temperatura (28,5°C), alta salinidad (36,7), poca
precipitacion y con alta concentracion de SST (57 mg L), siento esta Gltima variable con
valores mucho mayores a las detectadas en el presente estudio (Anexo A; Tabla 1.3);
mientras que en laguna lo observé en julio de 2014 (seca menor-transiciéon), en abril de
2015 (seca) y agosto de 2015 (seca menor- transicién), con las mayores densidades en
abril, en el que se reportaron valores altos de temperatura (28,9°C), de salinidad (38,8) y
SST de (24 mg L) y en el que no se registré precipitaciones; siendo la salinidad mayor a
las del presente estudio. El segundo morfotipo, Gambierdiscus sp2, lo detectd en la laguna
en julio de 2014 (seca menor-transicion), con registros moderados de temperatura de
27,5°C, uno de los registros mas altos de salinidad (39,40) y elevada concentracion de
SST (111,30 mg L) y con bajas precipitaciones; siendo la salinidad y los SST mayores a
los del presente estudio. Estos resultados coinciden con los del presente estudio en cuanto
a las tendencias de este género por temperaturas moderadas y altas, pero no para la
salinidad, ya que como se expuso en el presente estudio la tendencia fue hacia menores

valores de salinidad.
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Respecto a Ostreopsis cf. ovata, Arbelaez (2017) la encuentra de manera permanente en
la bahia y esporadica en la laguna; en la bahia detecta los dos mayores picos de
abundancia en abril de 2014 (época seca, con la mayor densidad) y en mayo de 2015
(lluviosa menor-transicion), en abril las temperaturas fueron cercanas a los 28,0°C,
salinidades altas superiores a 36,0 y SST moderadamente altos (66,0 mg L, superando a
los del presente estudio), con escasas precipitaciones (Tabla 1.3) y coincidiendo con el
presente estudio en que uno de los picos de abundancia se present6 también en la época
lluviosa menor-Transicion. En la laguna, Arbeldez (2017), detectdé las mayores
abundancias en noviembre de 2014 (época lluviosa ), en diciembre de 2014 (seca) y enero
de 2015 (seca, donde se detectd la mayor abundancia) aunque en densidades mucho
menores a las de B. Chengue, con elevadas salinidades (37,0) y la minima temperatura
registrada (25,40°C); para Arbeldez (2017) las mayores abundancias se dieron en
condiciones contrastantes, mientras que para el presente estudio que se presentaron hacia

la época lluviosa menor (transicion).

Para Prorocentrum cf. lima, Arbeldez (2017) la encontr6 mas abundante y persistente en
bahia Chengue en septiembre de 2014 (época lluviosa), con condiciones ambientales
influenciadas por precipitaciones, con descensos relativos de la salinidad (35,50) y
temperaturas altas (29,60 °C); mientras que en la laguna la mayor densidad la asoci6é con
condiciones de sequia en marzo de 2005 (seca), con altos valores de salinidad (39,50) y
disminucion de la temperatura. La ocurrencia de los mayores valores de abundancia en
épocas con condiciones contrastantes expuestas por Arbeldez (2017) también fueron

observadas y expuestas en el presente estudio.

Respecto a Ostreopsis spp, Arbeladez (2017) detect6 la mayor densidad en septiembre de
2014 (época lluviosa) en B. Chengue, concurrente con altas temperaturas (29,60 °C), altas
concentraciones de SST y baja salinidad (35,50) atribuida a precipitaciones,
comportamientos coincidentes con las del presente estudio también en B. Chengue, donde
también las mayores densidades se presentaron en la época lluviosa (octubre/2018). En
la laguna, Arbeldez (2017) encontr6 frecuencias y densidades muy por debajo a las de
Chengue ocurriendo el mayor valor en enero de 2014 (seca), caracterizada por altos
valores de salinidad, bajas temperaturas (24,80°C) y SST de 35 mg L%, siendo
caracteristicas ambientales coincidentes con el segundo pico de abundancia de este
morfotipo ocurrido en el presente estudio, también en marzo/2018, pero en B. Gordo.

Mostrando ambos estudios que la ocurrencia de las mayores abundancias para este
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morfotipo puede presentarse en épocas con condiciones fuertemente contrastantes (seca
y lluviosa). Por otro lado, algunas de las diferencias en los resultados encontrados entre
los de Arbelaez (2017) y el presente trabajo, pueden deberse en parte a las diferentes
intensidades y comportamientos de las condiciones ENOS en que se realizaron los dos
trabajos (durante El Nifio moderado y muy intenso en el de Arbeldez y condiciones
generalmente neutrales en este trabajo). Segun Arbeldez (2017), las condiciones que se
presentaron en 2014 y 2015 fueron anémalas no solo por ser de los mas secos respecto a
la media histérica, sino también porque algunos de los meses mas lluviosos excedieron los

promedios registrados en los ultimos 35 afios.

Como se puede apreciar, existen muchos estudios con resultados contrastantes en cuanto
a las caracteristicas ambientales y los requerimientos para el desarrollo de estos
organismos. Lo que podria atribuirse a razones como : las diferencias metodolégicas entre
los estudios cotejados, como por ejemplo la eleccion de diferentes tipos de sustratos o
mezclas las de los mismos (varias especies de macroalgas o macrdfitas) o el empleo de
sustratos artificiales; asimismo las diferencias en cuanto a requerimientos entre las
diferentes cepas de una misma especie, lo que les ha permitido con el tiempo adaptarse a
las particulares condiciones donde habitan; la dificultad en la identificacion ya sea por su
plasticidad o gran parecido morfolégico de estos organismos durante los conteos, hace
gue generalmente se trabaje en muchos de estos organismos nivel de género, que pueden
contener diferentes especies y cepas con requerimientos diferentes; la caracteristica
cosmopolita de algunas especies, que podrian tener amplios rangos de tolerancia y
requerimientos dificultando su tipificacion; la influencia que pueden tener de manera
independiente y/o conjunta las diferentes variables (conocidas o desconocidas) en el
comportamiento de estos organismos y las condiciones ambientales y climaticas propias

de cada sitio.

En cuanto a los recursos y reguladores en el comportamiento de la abundancia de los
dinoflagelados bentonicos seleccionados, se encontré que los recursos, en este caso
representado por los nutrientes, no tuvieron un papel tan marcado como la que se observo

con los reguladores.
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1.5 Conclusiones y recomendaciones

Las mayores abundancias de Gambierdiscus spp. se asociaron hacia mayores valores de
temperatura, sélidos suspendidos totales (SST), precipitacion y profundidad, y hacia
menores valores de salinidad, nivel de iluminaciéon y movimiento de agua. Condiciones que
se presentaron en las épocas de transicion y lluviosa, donde fueron mas abundantes, y
que podria estar regidos principalmente por incrementos de temperatura, que tienden a
presentarse en las épocas de transicion y lluviosa para el area, asi como por condiciones

de menor movimiento de agua y nivel de iluminacion (observado en B. Gordo).

No se observo influencia de los recursos, en lo que respecta nutrientes, para

Gambierdiscus spp.

Para Ostreopsis cf. ovata las mayores abundancias se asociaron hacia menores valores
de los reguladores transparencia, precipitacion y profundidad y del recurso fracciéon de
nitrégeno inorgénico biodisponible, condiciones que se manifestaron por las mayores
abundancias en la época de transicion en general y en B. Chengue (en cuanto a su menor

profundidad), asi como por valores bajos de abundancia y ausencias en la época lluviosa.

Para Ostreopsis spp. y Prorocentrum cf. lima las mayores abundancias se dieron en
condiciones fuertemente contrastantes (seca y lluviosa), comportamiento atribuido a la
presencia de diferentes especies con requerimientos ambientales diferentes para el primer

morfotipo y al caracter generalista del segundo.

Se observé una mayor influencia de los reguladores respecto a los recursos. Influyendo
entre los recursos el nivel de iluminacién (en Gambierdiscus spp y Ostreopsis spp) vy el

nitrégeno inorganico disponible (en Ostreopsis cf. ovata y Prorocentrum cf. lima).

Aunque se presentaron ciertas condiciones ambientales que parecen favorecer a ciertos
morfotipos, es bueno sefialar que ésto no siempre va a ser asi, ya que estos
comportamientos pudieron estar obedeciendo también a la interaccion entre estas
variables o a la participacion de otras no contempladas en el presente estudio, siendo en
consecuencia este estudio un aporte de los muchos necesarios para confirmar y afinar

estas posibles asociaciones, de modo que alcancen una capacidad mas predictiva.
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Se encontraron diferencias en el comportamiento de cada morfotipo a nivel temporal
(épocas climaticas) como espacial (sitios), siendo un mecanismo que permitiria a cada uno

aprovechar mejor los diferentes escenarios que se presentan el area estudiada.

La presencia casi permanente de la mayoria de estos morfotipos hace de esta area
susceptible a diversos y potenciales eventos de floraciones algales nocivas e
intoxicaciones que podrian afectar a otros organismos o al hombre, por lo que se
recomienda estudiarlos de manera mas dirigida, sistematica ojala a través de monitoreos

buscando prevenir o mitigar sus impactos.

Para el 4rea de estudio se encontraron condiciones ambientales que favorecerian la
presencia de Gambierdiscus spp. causantes de una de las formas mas corrientes de
intoxicacion por consumo de peces en el Caribe conocida como ciguatera, entre las que

se destacaria el incremento de temperatura.
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Dinamica de la fijacion de dinoflagelados
bentonicos: evaluacion de la abundancia en
sustratos artificiales y naturales, su variacion
diariay comportamiento respecto a
diferentes periodos de exposicion en
sustratos artificiales

2.1 Introduccidn

Entre los dinoflagelados, los de habitos bentdnicos son un grupo particular de organismos,
gue demas de hallarseles en la columna de agua también se asocian a gran variedad de
sustratos que abarcan desde vivos (macroalgas, faner6gamas marinas, céspedes) a
inertes (coral muerto, rocas, arena, desechos de origen antrépico), fijos o en movimiento
(macroalgas o basura marina flotante, conchas o caparazones de organismos vivos).
Mundialmente este grupo ha adquirido gran interés por la capacidad de muchas de sus
especies de producir una amplia gama de productos metabdlicos que por su toxicidad han
ocasionado mortandad de diversos organismos marinos, afectando ademés la salud
humana, comprometiéndose la seguridad alimentaria, generando graves problemas a nivel
ambiental, social y econémico, siendo una situacion que eventualmente podria agravarse
frente al cambio climatico, la degradacién de los ecosistemas marinos, la sobrepesca, entre
otros, ya que podrian favorecerse muchas de estas especies; sin embargo, a pesar del

interés que han generado, aun existen muchos vacios sobre el conocimiento de gran parte
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de su biologia y ecologia, comparada con la de sus contrapartes estrictamente

plancténicos.

En el Caribe colombiano se ha confirmado, la presencia de varios géneros de
dinoflagelados bentdnicos con especies potencialmente toxigénicas, destacandose por su
frecuencia, abundancia y antecedentes nocivos los géneros Gambierdiscus, Prorocentrum,
Ostreopsis y Coolia (Rodriguez et al., 2010; Malagén y Perdomo, 2011; INVEMAR, 2013;
Mancera-Pineda et al., 2014; Ruiz, 2016; Arbeldez, 2017; Arbelaez et al., 2017; Arteaga-
Sogamoso et al., 2021). El primero de estos géneros esta asociado con la produccion de
ciguatoxinas, maitotoxinas, gambierol, gambieréxidos y gambierone, causantes del
envenenamiento ciguatérico por ingesta de peces o ciguatera (Satake et al., 1993; Litaker
et al., 2010; Parsons et al., 2011; Parsons et al., 2012; Watanabe et al., 2013; Rodriguez
et al., 2015); el segundo con la de especies productoras de acido okadaico, principalmente,
asi como de prorocentrolidos y dinofisistoxinas, ocasionando generalmente intoxicaciones
diarreicas por consumo de mariscos (Murakami et al., 1982; Marr et al., 1992; Lawrence et
al., 2000; Hoppenrath et al., 2013), el tercer género, Ostreopsis, con especies productoras
de anélogos de la palitoxina, ovatoxinas, mascarenotoxinas, ostreocinas y otras toxinas
gue no solo contaminan bivalvos y peces de consumo humano, sino también al agua,
causando por contacto directo, irritaciones de la piel, los ojos y las vias respiratorias a
través del espray marino que se torna toxico, este fendbmeno ha afectado a bafistas,
pescadores y demas personas expuestas a estas floraciones (Aligizaki y Nikolaidis, 2006;
Ciminiello et al., 2008a; Mangialajo et al., 2008; Accoroni y Totti, 2016) asi como a otros
organismos marinos (Granéli et al, 2002; Ferreira, 2006; Carella et al., 2015). Mientras que

Coolia, es productora de cooliatoxinas (Momigliano et al., 2013).

El complejo modo de vida que presentan estos dinoflagelados, en el que se comparten
hébitos planctonicos como bentodnicos, ha dificultado en parte su estudio; por lo que en
algunas investigaciones y monitoreos se han enfocado en el comportamiento de la
abundancia espacial y temporal de éstos organismos presentes en la columna de agua
(Giussani et al. 2017), sin embargo, al ser considerados habitualmente como benténicos,
la mayoria han seguido la metodologia de Yasumoto et al. (1977, 1979) usada inicialmente
para Gambierdiscus, consistente basicamente en obtener los organismos adheridos de
sustratos naturales (generalmente macrofitas como macroalgas o pastos marinos),
seccionando cuidadosamente partes de éstas e introduciéndolas en recipientes o bolsas

plasticas y sellandolos herméticamente bajo la superficie del agua, buscado de evitar el
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desprendimiento y pérdida de las células. En el laboratorio, los organismos se desprenden
del sustrato mediante agitaciébn y se pasan por una serie de tamices para finalmente
concentrarlos y retenerlos en un tamiz de 20 um, almacenandolos posteriormente en un
volumen conocido de agua marina, fijados generalmente con formalina. Mientras que a los
sustratos de donde se obtuvieron se les determina el peso himedo o seco. Luego, bajo
microscopio, identifican y contabilizan usando camaras de sedimentacion Utermohl o
Sedgewick-Rafter. Expresando las densidades en nimero de células por gramo de peso
humedo de la macrdéfita (cél g* P. H.), resultante de dividir la densidad de los organismos

por el peso de la macréfica en que fueron encontrados.

Sin embargo, en el uso de esta metodologia se han presentado diversos inconvenientes,
destacandose entre éstos como el presentarse resultados contradictorios cuando se
comparan estudios en que han trabajado con diferentes tipos de macrofitas (Lobel et al.,
1988; Richlen & Lobel, 2011; Parsons et al., 2012) debido a la gran variedad y complejidad
morfoldgica de las macrdfitas en que se han encontrado estos organismos, optandose el
algunos trabajos en no especificar la especie-sustrato seleccionada o se realiza mezclas
entre éstas (Lobel et al., 1988). Por lo anterior, se ha sugerido que dadas las diferencias
morfoldgicas entre las distintas especies de macrofitas, solo pueden ser comparables
muestras en las que se usen la misma especie hospedera, introduciéndose grandes
fuentes de error cuando éstas son diferentes (Lobel et al., 1988). Aunque se han realizado
diversos intentos para poder comparar las densidades entre las diferentes especies de
macrofitas, tales como estandarizar los resultados en nimero de organismos presentes
por unidad de area macrofita, esto también ha resultado ser una labor muy ardua y poca
practica debido también a la misma complejidad morfolégica (Bomber et al., 1989).
Respecto a otros inconvenientes encontrados al trabajar con macroéfitas se mencionan: la
producciéon y exudacion de diversas sustancias producidas por las macréfitas, o por los
diferentes tipos de microrganismos epifitos que habitan sobre ellas, que pueden inducir o
disuadir el asentamiento de los dinoflagelados de interés (Nakahara et al., 1996); las
preferencias particulares que pueda tener cada especie de dinoflagelado benténico hacia
un determinado tipo de macrdfita; la posibilidad de que tales macrofitas sean consumidas
selectiva y activamente por herbivoros; la dependencia de la disponibilidad espacial y
temporal de macrdfitas y la necesidad de extraer organismos objeto y no objeto de estudio.
En general, una muestra natural contiene aquello que se ha logrado establecer, resultado

de procesos de ganancia, como reproduccion, inmigracién considerando su aceptacion
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hacia el sustrato y pérdidas como mortalidad natural, competencia, depredacién y
emigracion (Jauzein et al., 2018), las cuales han sucedido sobre dicho sustrato a través de

un lapso desconocido de tiempo, para el caso de los sustratos naturales.

Debido a los inconvenientes expuestos con los sustratos naturales, algunos investigadores
han implementado y propuesto el uso alternativo de recolectores artificiales con el fin de
estandarizar metodologias y hacer mas comparables los resultados (Caire et al., 1985; Tan
et al., 2013; Tester et al., 2014; Jauzein et al., 2018), asumiéndose que los dinoflagelados
bentonicos son capaces de colonizar nuevos sustratos los que después de un periodo de
tiempo alcanzan una proporcién similar a la abundancia de su entorno (Nakahara et al.,
1996; Tester et al., 2014). Segun Tester et al. (2014), las ventajas del uso de sustratos
artificiales frente al método natural tradicional serian: la posibilidad de estandarizar los
resultados en una unidad més préactica y real (en nimero de células por area, en vez de
peso de sustrato), lo que permite la comparacion entre diferentes estudios; prescindir la
dependencia de la disponibilidad temporal y espacial de las macrdfitas del area; tener la
posibilidad de disponer de los recolectores en multiples arreglos tanto en el tiempo como
en el espacio facilitando la manipulaciébn experimental; descartar las atracciones o
repulsiones que podrian tener ciertos dinoflagelados benténicos hacia algunas macréfitas
al considerarse dichos recolectores como relativamente inertes al no exudar sustancias
atrayentes o repelentes; disminuir el riesgo de los efectos por pastoreo ocasionado por
peces u otros animales debido a su no palatabilidad; dado al corto tiempo de exposicion
utilizado (generalmente 24 h), se disminuiria la influencia de otros posibles procesos, como
competencia, predacioén, etc. (Tester et al., 2014; Jauzein et al., 2018); poder obtener
muestras relativamente mas limpias de mas facil procesamiento y observacion y conteo de
los organismos; vy, al conocerse el tiempo de exposicién de los recolectores, se tendria un
valor mas real de la abundancia y disponibilidad de los dinoflagelados de interés en un
periodo dado. No obstante, esta metodologia tampoco esta exenta de inconvenientes,
como son: la necesidad de realizar minimo dos visitas al sitio de muestreo (cuando se
colocan y cuando se recogen los recolectores); riesgo de pérdida de éstos por vandalismo
0 robo; las perturbaciones por animales o personas; la posible disuasion algunos

dinoflagelados a fijarse por la naturaleza misma de estos recolectores (Tester et al. 2014).

En cuanto a la periodicidad de los muestreos, en la mayoria de estudios realizados con
estos organismos ha sido y en general mensual (Malagon y Perdomo, 2011; Parsons et al,

2017; Arbelaez, 2017), y en contadas ocasiones semanal (Ballantine et al., 1985) y



Capitulo 2 41

trimestral (Okolodkov et al., 2014). Estos Intervalos de tiempo que pueden considerarse
como amplios teniendo en cuenta el corto ciclo de vida y de generacién de estos
organismos y dentro de los que también entrarian a participar otras variables tanto
abidticas como bidticas que influirian también sobre la abundancia de estos organismos.
En el presente trabajo, se realiza un analisis del comportamiento de los promedios de
abundancia considerando épocas climéticas, pero mirando dentro de éstas también los
comportamientos que ocurrieron a escala diaria, en dos sitios con presencia de estos
organismos. Con base en lo anterior, se determinan y comparan los comportamientos en
cuanto a fijacion entre sustratos naturales (macrdfita: T. testudinium) y artificiales (mallas
en fibra de vidrio) de especies y/o morfotipos mas representativos de los tres géneros de
interés (Gambierdiscus, Prorocentrum y Ostreopsis); la variacion consecutiva diaria en
sustratos artificiales de la abundancia a lo largo de un periodo de seis dias para cada una
de las épocas climatica analizadas y sitios; y el comportamiento de su abundancia, también
en sustratos artificiales, a lo largo de diferentes periodos de exposicion de los sustratos
(24, 72 y 144 h, correspondientes a 1d, 3d y 6dias, respectivamente), contribuyendo de
esta manera al conocimiento respecto al asentamiento de estos organismos hacia los

sustratos.

Es pertinente mencionar respecto al tiempo de exposicion de los colectores, la sugerencia
de Tester et al. (2014) de exponerlos por 24 h, tiempo a partir del cual encontraron que las
abundancias de las células de Gambierdiscus, Prorocentrum y Ostreopsis era maxima y
se mantuvo estable, sin incrementos o disminuciones posteriores apreciables hasta las 48
h de observacién, en experimentos llevados a cabo en Belice. Estas observaciones fueron
apoyadas posteriormente por Jauzein et al. (2018), quienes registraron las mayores
abundancias de células de Ostreopsis también hacia las 24 horas, usando los mismos tipos
de colectores empleados por Tester et al. (2014), en ensayos realizados en Francia (Mar
Mediterraneo). Con base en estas observaciones en el presente estudio se busca examinar
si tal comportamiento se mantiene aun por periodos mas largos de tiempo (72 'y 144 h). La
informacion generada contribuira a un mayor conocimiento sobre el comportamiento
referente a la fijacion de estos organismos hacia los sustratos, aportando también al disefio
de monitoreos mas efectivos y eficientes para estos organismos mediante este tipo de

colectores.

Con el desarrollo del presente estudio se pretende:



42 Edgar Arteaga Sogamoso

e Cuantificar y comparar el comportamiento de las abundancias entre sustratos
naturales (T. testudinium) y artificiales (mallas en fibra de vidrio) en diferentes
morfotipos de dinoflagelados bentdnicos del Caribe continental colombiano, a
través de diferentes épocas climaticas y sitios.

e Determinar y caracterizar la variacion consecutiva diaria de la abundancia en
sustratos artificiales en diferentes morfotipos de dinoflagelados benténicos del
Caribe continental colombiano, considerando para ello diferentes épocas climaticas
y sitios.

e Caracterizar y comparar el comportamiento de la abundancia en sustratos
artificiales expuestos en diferentes periodos tiempo (24, 72 y 144 h) en diferentes
morfotipos de dinoflagelados benténicos del Caribe continental colombiano, a

través de diferentes épocas climaticas y sitios.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Area de estudio

Este trabajo se desarroll6 en la bahia de Chengue (11°19°16,4 N; 74°07°36,5 O) y en el
sector de Bonito Gordo (en bahia Concha, 11°17°55,8 N; 74°10°8,2 O), ubicadas
aproximadamente a 14 Km al nororiente de la ciudad de Santa Marta, Departamento del
Magdalena, norte de Colombia, sobre la costa centro-sur del mar Caribe (Figura 2-1). La
variabilidad climatica de esta zona obedece desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) cuya manifestacion se caracteriza por la presencia permanente de
nubes y abundantes precipitaciones (IDEAM-UPME, 2006), disminucion de los vientos
Alisios (del sureste o noreste que convergen en dicha zona) y una inversion de la corriente
superficial marina en sentido oeste-este (Donoso, 1990; Andrade, 1993). Para esta zona
se consideran generalmente cuatro épocas climaticas: la época seca mayor (diciembre-
abril), con fuerte predominio de los vientos Alisios del noreste (Marquez-Calle, 1982; Bula-
Meyer, 1990) y favorecimiento de afloramientos costeros de tipo mesotréfico (Franco-
Herrera, 2005); las épocas lluviosa menor (mayo-junio) y seca menor (Julio-Agosto),
consideradas de transicion, con debilitamiento de los vientos Alisios de las lluvias y del
afloramiento; y la época lluviosa mayor (septiembre-noviembre) donde ocurre la mayor
proporcion anual de lluvias por la presencia de la ZCIT y mayor aporte de los rios y de la

escorrentia (Garcia-Hoyos et al, 2010) y con un mayor debilitamiento de los vientos Alisios.
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La temperatura superficial del mar suele oscilar entre los 24,0 y 30,2 °C (en las épocas
seca mayor y lluviosa mayor, respectivamente) y la salinidad entre los 26,9 (lluviosa mayor)
y 37,0 (seca mayor) (Ricaurte-Villota y Bastidas, 2017). Sin embargo, estos patrones y
valores se ven alterados por eventos climaticos de gran escala como EIl Nifio y La Nifa,
destacandose durante el desarrollo del presente trabajo la tendencia hacia condiciones
neutrales (IDEAM, 2018a; IDEAM, 2018b, IDEAM, 2018c, IDEAM, 2019).

La bahia de Chengue (B. Chengue) y Bonito Gordo (B. Gordo), este ultimo ubicado en
Bahia Conchay mas cercano a ciudad de Santa Marta (Figura 2-1), hacen parte del Parque
Nacional Natural Tayrona (PNNT), siendo una de las areas nucleo de la Reserva de la
Biosfera Sierra Nevada de Santa Marta, por estar estas formaciones relacionadas con la
entrada al mar de las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), que
presentan frecuentemente fondos rocosos y parches de formaciones arrecifales (Bartels,
1970). En su fondo marino poco profundo se pueden observar también fondos arenosos
cubiertos por praderas de faner6gamas marinas, compuestas principalmente por Thalassia
testudinum (Ardila et al., 1997; Diaz et al., 2003). Al ser una zona recreacional exterior
(Unidad Administrativa especial sistema de parques Nacionales: UAESPNN, 2002), existe
cierta presion por parte de actividades turisticas y algunos lugarefios (Rueda-Solano y
Castellanos-Barliza, 2010), principalmente en Bahia Concha por su mas facil acceso. B.
Gordo se caracteriza por presentar una mayor profundidad (2,5 m frente a los 1,5 m de B.
Chengue), una menor circulacion de agua y una menor distancia respecto a sitios con
asentamentos humanos (Taganga y Santa Marta), y por su mas facil acceso mas

intervenida por actividades turisticas que B. Chengue.
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Figura 2-1: Area de estudio

2.2.2 Fase de campo

En B. Chengue como en B. Gordo se realizaron tres campafas de muestreo en 2018, una
en la época climatica seca (entre el 7 y 14 de marzo), otra en la época lluviosa (17 y 24 de
octubre) y en transicion (lluviosa menor, entre el 18 y 25 de junio), en las que se llevaron
a cabo ensayos de fijacion y abundancia de dinoflagelados bent6nicos en colectores
(sustratos) artificiales expuestos sobre las praderas de pasto marino Thalasssia
testudinum (Bank ex Koning, 1805), a profundidades de 1,5 m (B. Chengue) y 2,5 m (B.
Gordo). Estos colectores consistieron en mallas rectangulares de fibra de vidrio negro de
12,2 cm de ancho y 15,2 cm de largo y tamafio de poro de aproximadamente 1 mm, con
un area estimada de 162,4 cm? de acuerdo con Tester et al. (2014). Estas mallas
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suspendieron aproximadamente a 20 cm del fondo entre un flotador y un peso, unidos a

través de lineas de nylon mediante giradores triples (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Estructura general de los recolectores a empleados durante los muestreos,
modificado de Tester et al. (2014).

Segun los diferentes ensayos, estos colectores se dispusieron de la siguiente manera: en
la evaluacion de la variacion de los promedios de abundancia diaria consecutiva, para cada
sitio y época climatica se instalaron y recogieron diariamente (24 h de exposicion) durante
seis dias consecutivos, siete réplicas de recolectores nuevos (sin reusar), instalandolos a
una distancia aproximada de 1,5 m uno del otro (Figura 2-3); para determinar la variacion
de los promedios de abundancia respecto a los diferentes periodos de exposicion de los
colectores (24, 72 y 144 h de exposicién), se instalaron adicionalmente desde el primer dia
para cada sitio y época climatica, dos juegos de colectores, compuestos también por siete
réplicas cada uno, de los cuales uno se recolectdé al tercer y el otro al sexto dia

(registrandose periodos de exposicion de 72 y 144 h, respectivamente) (Figura 2-3).
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Figura 2-3: Disposicion de los colectores artificiales para los diferentes andlisis.

Para evaluar comparativamente los promedios de abundancia entre los sustratos
artificiales (correspondientes a las mallas de fibra de vidrio) y los sustratos naturales
(macrdfita: correspondiente a hojas de Thalassia testudinium), se recolectaron de manera
simultdnea diaria con los sustratos artificiales muestras de hojas de T. testudinum que
fueron almacenadas en bolsas plasticas de cierre hermético (Ziploc®) en sitios aledafios
donde se instalaron los sustratos artificiales, siendo posteriormente transportadas en las

mismas condiciones que las mallas.

Finalizados los respectivos tiempos de exposicion de las mallas, cada una se retird y fue
cuidadosamente introducida en recipientes plasticos individuales de boca ancha de 1,5 L
gue se cerraron y sellaron herméticamente bajo la superficie del agua, tratando de evitar
al maximo pérdidas por desprendimiento o evasion de los organismos de interés. Estos
recipientes al igual que las bolsas que contenian las hojas de T. testudinium luego se
almacenaron en cavas plasticas en un lugar fresco para su transporte y posterior

procesamiento ese mismo dia en el laboratorio.

2.2.3 Fase de laboratorio

Para cada uno de los recipientes plasticos que contenian las mallas, aproximadamente la
mitad del agua marina con que venian fue vertida en una probeta de 2 L cerrando de nuevo
el recipiente con el resto de agua y la malla que quedaba y se sacudié suavemente por
dos minutos para desprender los organismos, enseguida esta agua también se deposité
en la misma probeta de 2 L. registrandose luego el volumen total de agua obtenido. Para
obtener también los dinoflagelados que pudieron quedar adn remanentes en las mallas,

estas fueron lavadas dos veces mas mediante agitacion, con aproximadamente 100 ml de
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agua de mar filtrada y afladida también a la misma probeta de 2 L. Luego, con el fin de
separar y concentrar los organismos de interés, el agua de la probeta fue pasada por un
tamiz de 20 um y lo quedd en este Ultimo depositado en frascos de 70 ml, ajustando el
volumen con agua marina filtrada y fijAndolos con 1 ml formalina al 37 %, para su
almacenamiento y posterior identificacién y conteo de los organismos. Similar tratamiento
recibié las muestras con hojas de T. testudinum, sélo que la agitacion se realizd en las

bolsas en que venian.

La identificacion preliminar de los organismos y la estimacion de la densidad celular (en
nimero de células ml') y se realiz6 mediante cAmaras de conteo Sedgewick-Rafter
empleando un microscopio de luz Primo Star Zeiss, siguiendo las metodologias descritas
por Edler y Elbrachter (2010) y Villafafie y Reid (1995), considerandose para ello el
volumen total registrado de cada muestra, los volimenes de las submuestras analizadas
en las camaras Sedgewick-Rafter, las areas o nimero de campos analizados en las
camaras y el nimero de organismos contabilizados a nivel de morfotipo. Para las mallas,
las densidades asi obtenidas fueron divididas por el area estimada de estas mallas y
multiplicando por 100, expresando los resultados de las abundancias en numero de células
100 cm de malla. Para el caso de las hojas de T. testudinum, estas fueron previamente
secadas con papel secante y luego pesadas en fresco y ademas también fueron medidas
para determinar su area foliar que consistié en la suma de todas las areas de las hojas
presentes en la muestra (determinada mediante la multiplicacion del largo por el ancho de
la hoja, multiplicado por dos para considerar sus dos caras); al dividir los resultados de
densidad obtenidos con las camaras de conteo Sedgewick-Rafter por el peso foliar las
densidades se expresaron en numero de células por gramo de peso himedo de la
macrdfita (cél g P. H.); de manera similar, al dividir los resultados de densidad obtenidos
con las camaras de conteo Sedgewick-Rafter por el area foliar y multiplicando por 100, se
estableci6 para las macrdfitas la abundancia en nimero de células 100 cm de area foliar
de macrdfita y que presenta las mismas unidades que la estimada en las mallas. Para ver
la viabilidad de remplazar el peso foliar por el area foliar, que resulta mas comparable con
las unidades en que se expresan las mallas, se realiz6 previamente un analisis de
correlacion de Pearson entre estas dos variables, teniendo en cuenta el valor de r y su

significancia estadistica (p<0,05).

La observacion, medicién y registro fotografico de los organismos de interés se llevo

también a cabo en un microscopio Optico Leica DMLA con contraste de fase y
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epifluorescencia (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany), dotado con lampara UV,
camara fotografica AxioCam HR3 y con procesador de imagenes ZEN 2 lite. Las imagenes
con epifluorescencia se obtuvieron aplicando una gota de calcoflior sobre los organismos
para la tincion de sus placas, antes de cubrirlos con el cubreobjetos (Fritz y Trimer, 1985),

observandolos posteriormente bajo un filtro de luz UV (Reguera et al., 2011).

La identificaciébn de los organismos se efectu6é mediante consulta a expertos, articulos
especializados y guias especializadas como las de Taylor (1987), Steindinger and Tangen
(1997), Litaker et al. (2009), Hoppenrath et al. (2013), Hoppenrath et al. (2014), Almazan-
Becerril et al. (2015). Para el presente trabajo se consideraron los morfotipos
Gambierdiscus spp, Prorocentrum cf. lima. Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis spp. debido
a antecedentes como responsables de intoxicaciones en humanos y otros organismos

marinos, asi como por su mayor frecuencia y abundancia observada en el area de estudio.

2.2.4 Analisis de lainformacion

Los datos evaluados consistieron basicamente en los promedios de abundancia diarios
estimados a partir de siete réplicas (colectores), asi como del promedio diario de las
muestras de hojas de T. testudinum, desglosados por morfotipo taxonémico, sitio, época
(mes) y fecha de colecta (Anexos | y L). Inicialmente se realiz6 un analisis preliminar
exploratorio general de los datos, para verificar su normalidad y la homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk (p>0,05) y Levene (p>0,05),
respectivamente. Cuando no se cumplié alguna de estas premisas, estos datos se
transformaron mediante la funcién Log (x+1), lo cual también permiti6 estabilizar la
variaciéon dentro de grupos ante la gran amplitud en magnitud encontrada entre algunos de
los datos, sometiéndolos nuevamente a las pruebas de normalidad y la homogeneidad de
varianzas, si ya cumplian con estas premisas se usaban pruebas paramétricas y en caso

contrario las no paramétricas.

Se empleé el indice de correlacién de Pearson para determinar de qué manera se asocian
el &reay el peso foliar (para determinar la viabilidad de reemplazar el peso por el &rea foliar
durante los andlisis); asi como para establecer la intensidad de la asociacion entre las

abundancias, transformadas previamente en Log(x+1), entre las mallas y las macrdfitas.

Con el proposito de determinar diferencias de los promedios de abundancia, entre el

comportamiento diario (24 h) durante seis dias consecutivos, como entre los diferentes
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periodos de exposicion (24, 72y 144 h) y entre sustratos naturales y artificiales se aplicaron
diversas pruebas de comparacion (prueba t o prueba U de Mann-Whitney; ANOVA o
Kruskal-Wallis y sus respectivas post hoc de comparaciones multiples) dependiendo de las
caracteristicas de los datos. Para visualizar las variaciones de los promedios de
abundancia se realizaron graficos de lineas con barras de error (mostrando la desviacion
estandar, D.S.), asi como graficos de barras con barras de error y gréficos de correlacion
para ver la asociacion entre los sustratos artificiales y naturales. Para el procesamiento de
estos datos se usaron los programas R version 4.2.2 (2022-10-31 ucrt), STATISTICA
version 12.0 y Excel 2016.

2.3 Resultados

2.3.1 Analisis de correlacidon entre areay peso foliar en Thalassia
testudinum
En los dos sitios y meses: épocas observadas (marzo: época seca; junio: época de
transicion y octubre: época lluviosa), se presentaron valores de correlacion altos (r> 0.8),
positivos y significativos (p< 0,05) entre el peso foliar y el area foliar en Thalassia
testudinum (Figura 2-4). Estos resultados muestran la viabilidad de reemplazar el peso
foliar por el area foliar de Thalassia testudinum, facilitando los andlisis al presentarse en
las mismas unidades (nimero de células 100 cm2de superficie de sustrato) en las que se

determinaron las abundancias para los colectores (sustratos) artificiales.
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Figura 2-4: Gréficos de dispersion mostrando la correlacion entre el peso y el area foliar de
Thalassia testudinum en B. Chenge y B. Gordo en los meses-épocas de marzo-seca, junio-
transicion y octubre-lluviosa de 2018.

2.3.2 Analisis comparativo del comportamiento y correlacion de la
abundancia de dinoflagelados bentdonicos entre sustratos
naturales (macrofita: Thalassia testudinum) y artificiales
(colectores de mallas de fibra de vidrio)

En los anexos |, J, Ky L se muestran los resultados de la densidad promedio diaria (No.

Células 100 cm?) y estadisticos descriptivos observados en los sustratos artificiales y

naturales para cada uno de los morfotipos seleccionados considerando sitio, mes-dia-

época de muestreo.

Respecto a las comparaciones de los comportamientos promedios de abundancia entre
sustratos para cada morfotipo, considerando sitio y mes-época de muestreo, se observé
para Gambierdiscus spp. que ambos sustratos, en B. Gordo, coincidieron en una mayor

presencia y abundancia en la época de transicion (junio) y en la época lluviosa (octubre),
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respecto a la época seca (marzo) (Figura 2-5) (; Anexo ). Ambos sustratos también
revelaron que Gambierdiscus spp. fue mucho menos frecuente y abundante en B. Chengue
gue en B. Gordo (Anexo I); con mayor deteccidén para Chengue en la época de transicion
y en la época lluviosa observado principalmente en las mallas, estando casi ausente en la
época seca (Figura 2-5 Ay B) (Anexo |). En B. Gordo tendié a ser mas frecuente en la
macrdfita la época seca, mientras que en B. Chengue fue mas frecuente en las mallas
(Figura 2-5) (Anexo 1), sin encontrarse diferencias significativas en los promedios de
abundancia entre estos sustratos para ambos sitios (Tabla 2.2). También se observé la
tendencia de que cuanto mayor es la abundancia de Gambierdiscus spp, menos diferencia
se apreciaba entre los sustratos (Figura 2-5).
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Seca Transicién|  Lluviosa 5 Seca Transicion ~ Lluviosa
2.0004 &
oo E
[=]
. 34
E p=—
= =
[} =1 -—
m =
2 i
& 5004 =
LR
o —d= r!1 +_._ e S 1 I
:_\: I,:“\ :;\‘ -ﬁ_\': i - E B g ,: .I-“K ﬁ\ :;\: R R
r I [+ Ot O o o O O - cf o o o C [ P S e+ i

Abundancia de Gambierdiscus spp Log (Abundancia) de Gambierdiscus spp

C entre sustratos - B. Gordo entre sustratos - B. Gordo
Seca Transicion Liuviosa ; Seca Transicion Lluviosa
2.000- &
T B
§ 1.500- S 4
8 =
g 1.0001 § -
2 8°
[ Ll Ry !E“
0 -I—-——|-+-I.— J 0
afx\@"':';f'{:er' ﬁ-'_' i v c_-'?'\rﬁ e_fr"\ & k a.f‘\af‘ "e:'{:f‘-"“ ' & *¢-'h' P c_-'?'\h & &t *¢'-"'x

MetDia . . . MetDia
Sustrato B Macrofita 0 Malla

Figura 2-5: A - D) Comparacion de la abundancia de Gambierdiscus spp. (en nimero de células
100 cm2de sustrato) entre los sustratos macrofita (T. testudinum) y malla recolectados en B.
Chengue y B. Gordo, en los meses de marzo, junio y octubre de 2018. C= Bahia Chengue; B=
Bonito Gordo; m= marzo; j= junio; o= octubre; los nimeros al final corresponden al dia del mes en
gue se tomaron las muestras. Las abundancias son dadas en promedio y desviacion estandar del
promedio (barras de error). B y D) Mismas figuras (A C, respectivamente), visualizadas con el
logaritmo de la abundancia (+ 1) que permite un mejor detalle del comportamiento de los valores
mas bajos de abundancia.

Respecto a Prorocentrum cf. lima, ambos sustratos revelaron su mayor abundancia en B.

Gordo que en B. Chengue, como también el mayor pico de abundancia para este morfotipo
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en B. Gordo ocurrida en la época seca, con densidades que alcanzaron las 96946 y las
61667 células 100 cm= para las macréfitas y las mallas, respectivamente (Figura 2-6 C y
D; anexo J), siendo valores muy superiores a los registrados en las épocas de transicion y
lluviosa, los cuales no se diferenciaron entre si (Tabla 2.1; Anexo J). Para B. Chengue,
mientras las mallas detectaron una menor densidad de estos organismos en la época de
transicion respecto a la seca y la lluviosa y sin detectarse diferencias entre estas ultimas
(Figura 2-6 A y B) (Tabla 2.1), las macrdéfitas en cambio presentaron las mayores
densidades en la época lluviosa respecto a la seca y a la de transicion (Figura 2-6 A 'y B)
(Tabla 2.1). Se destaca también el registro de las mayores densidades de P. cf. lima en las

macrofitas frente a las mallas, en B. Gordo (Figura 2-6 C y D) (Tabla 2.2).
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Figura 2-6: A y D) Comparacién de la abundancia de Prorocentrum cf. lima (en nimero de
células 100 cm-2) entre los sustratos macréfita (T. testudinum) y malla recolectados en B. Chengue
y B. Gordo, en los meses de marzo, junio y octubre de 2018. C=Bahia Chengue; B=Bonito Gordo;

m= marzo; j= junio; 0= octubre; los nimeros al final corresponden al dia en que se tomaron las
muestras. Abundancias son dadas en promedio y desviacién estandar del promedio (barras de
error). By D) Mismas figuras (A C, respectivamente), visualizadas con el logaritmo de la
abundancia (+ 1) para el mejor detalle del comportamiento de los valores mas bajos de
abundancia.

Para Ostreopsis cf. ovata, ambos sustratos mostraron su mayor abundancia en B.
Chengue respecto a B. Gordo, como también el mayor pico de abundancia para este
morfotipo en B. Chengue en la época de transicion, con densidades que alcanzaron las

8858y las 14051 células 100 cm2 para las macroéfitas y las mallas, respectivamente (Figura
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2-7 A y B; Anexo K), asi como también las permanentes y mayores abundancias
detectadas en la época seca frente a las intermitentes y mucho mas bajas abundancias
observadas en la época lluviosa (Figura 2-7 A y B) (Tabla 2.1). Para B. Gordo, ambos
sustratos mostraron un comportamiento similar al de B. Chengue, aunque con valores de
abundancia mucho menores, al mostrar las mayores abundancias también en la época de
transicion (Figura 2-7 C y D; Tabla 2.1; Anexo K), mostrando asi mismo ambos sustratos
la intermitente presencia y bajas densidades en la época seca, y la no deteccion de estos
organismos en la época lluviosa (Figura 2-7 C y D). No se observo en O. cf. ovata,
tendencia clara a predominar en abundancia hacia alguno de los sustratos (Figura 2-7)
(Tabla 2.2).

Abundancia de Ostreopziz cf. ovata. Log (Abundancia) de Ostreopsis cf. ovata.
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Figura 2-7: Ay D) Comparacién de la abundancia de Ostreopsis cf. ovata (en nimero de células
100 cm?) entre los sustratos macrdfita (T. testudinum) y malla recolectados en B. Chengue y B.
Gordo, en los meses de marzo, junio y octubre de 2018. C= Bahia Chengue; B=Bonito Gordo; m=
marzo; j= junio; o= octubre; los nimeros al final corresponden al dia en que se tomaron las
muestras. Abundancias dadas en promedio y desviacién estandar del promedio (barras de error).
B y D) Mismas figuras (A C, respectivamente), visualizadas con el logaritmo de la abundancia (+
1) para mejor detalle del comportamiento de los valores mas bajos de abundancia.

En cuanto a Ostreopsis spp. ambos sustratos coincidieron respecto a las mayores
abundancias en B. Chengue para la época lluviosa, con densidades maximas alcanzadas
de 14633 y las 58794 células 100 cm? para las macréfitas y para las mallas,

respectivamente, frente a época seca y de transicién (Figura 2-8 Ay B; Tabla 2.1; Anexo
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L), presentandose ademas en las macrdfitas diferencias en cuanto a las mayores
densidades en la época de transicion respecto a la seca, diferencia que no se detect6 en
las mallas (Figura 2-8 A y B) (Tabla 2.1). En B. Gordo ambos sustratos revelaron las
menores abundancias en la época lluviosa, sin embargo, mientras que para las mallas las
mayores abundancias se detectaron en la época seca, para las macrdfitas lo fueron en
transicion (Figura 2-8 C y D) (Tabla 2.1; Anexo L). Se observé un comportamiento
generalizado de una mayor densidad de estos organismos hacia las mallas, respecto a las
macrofitas, especialmente en B. Chengue (Figura 2-8) (Tabla 2.2).

Abundancia de Ostreopsis spp. Log (Abundancia) de Ostreopsis spp.
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Figura 2-8: Ay D) Comparacién de la abundancia de Ostreopsis spp. (en nimero de células 100
cm-2) entre los sustratos macrdfita (T. testudinum) y malla recolectados en B. Chengue y Bonito
Gordo, en los meses de marzo, junio y octubre de 2018. C=Bahia Chengue; B=Bonito Gordo; m=
marzo; j= junio; o= octubre; los nimeros al final corresponden al dia en que se tomaron las
muestras. Las abundancias son dadas en promedio y desviacién estandar del promedio (barras
de error), para ver la variabilidad entre las réplicas y la asociacion de los datos de los sustratos. B
y D) Mismas figuras (A C, respectivamente), visualizadas con el logaritmo de la abundancia (+ 1)
que permite un mejor detalle del comportamiento de los valores mas bajos de abundancia.

Tabla 2.1: Comparaciones mediante la prueba Kruskal-Wallis (H) y de comparaciones mdltiples de
los promedios de abundancia (en nimero de células 100 cm-?) de Gambierdiscus spp (Gam).,
Prorocentrum cf. Lima (Pli), Ostreopsis cf. ovata (Oov) y Ostreopsis spp (Ost) entre épocas: seca
(S); transicion (T) y lluviosa (L), discriminados por sitio: B. Chegue (Ch) y B. Gordo (Bo) y por
sustrato: artificial (mallas) y natural (macrofitas).

Descripcion de

MorfotipoSitio-Sustrato Pruebas Valor G.L n i .
diferencias

GamCh-Malla *H-Comparaciones multiples 2,7 2 126 0,26
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Descripcion de

MorfotipoSitio-Sustrato Pruebas Valor G.L n i X
diferencias

GamCh-Macrdfita *H-Comparaciones multiples 3,7 2 65 0,15

GamBo-Malla *H-Comparaciones multiples 42,9 2 126  0,00* T>LI>S
GamBo-Macrdfita *H-Comparaciones multiples 37,5 2 68  0,00* (T=L1)>S
PliCh-Malla *H-Comparaciones multiples 35,7 2 126  0,00* (S=L)>T
PliCh-Macrofita *H-Comparaciones multiples 39,6 2 65  0,00* LI>(S=T)
PliBo-Malla *H-Comparaciones multiples 95 2 126  0,00* S>(T=LI)
PliBo-Macréfita *H-Comparaciones multiples 49,8 2 68  0,00* S>(T=LI)
OovCh-Malla *H-Comparaciones multiples 107,8 2 126  0,00* T>S>L
OovCh-Macréfita *H-Comparaciones multiples 56,7 2 65  0,00* T>S>L
OovBo-Malla *H-Comparaciones multiples 29,2 2 126  0,00* T>Ll, S=0
OovBo-Macrdfita *H-Comparaciones multiples 29,5 2 68  0,00* T>Ll, S=0
OstCh-Malla *H-Comparaciones multiples 56,7 2 126  0,00* LI>(T=S)
OstCh-Macrdfita *H-Comparaciones multiples 49,8 2 65 0,00* LI>T>S
OstBo-Malla *H-Comparaciones multiples 90.1 2 126  0,00* S>T>LI
OstBo-Macrofita *H-Comparaciones multiples 45 2 68  0,00* T>S>LI

Tabla 2.2: Comparaciones mediante la prueba U de Mann-Whitney de los promedios de
abundancia (en numero de células 100 cm-?) de Gambierdiscus spp., Prorocentrum cf. lima,
Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis spp. entre sustrato artificial (mallas) y natural (macrofita:
Thalassia testudinum).

Media Media
Morfotipo Sitio Abundancia Malla Abundancia Macréfita Valor U n p
(cél. 100 cm?) (cél. 100 cm?)

Gambierdiscus spp. B. Chengue + B. Gordo 0 0 10821 22 0,31
B. Chengue 0 0 2415 11 0,48
B. Gordo 0 82 3001 11 0,11

Prorocentrum cf. lima B. Chengue + B. Gordo 171 881 14074 22 0,00*
B. Chengue 155 132 2763 11 0,28
B. Gordo 231 4032 3948 11 0,00*

Ostreopsis cf. ovata B. Chengue + B. Gordo 0 0 10324 22 0,90
B. Chengue 680 495 2617 11 0,64
B. Gordo 0 0 2545 11 0,70

Ostreopsis spp. B. Chengue + B. Gordo 10675 1694 5530 22 0,00*
B. Chengue 13853 398 450 11 0,00*
B. Gordo 7050 40 2495 11 0,63

De las doce correlaciones efectuadas entre sustratos naturales y artificiales, considerando
morfotipos, sitios y épocas climaticas, nueve fueron positivas y significativas (p<0,05) y con
valores de correlacién entre moderados (0,3 <r < 0,5) y fuertes (r>0,6) (Figura 2-9 y Figura
2-10), correspondiendo a los morfotipos Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis cf. ovata (en
sitios separados como combinados), a Ostreopsis spp. en B. Chengue y en los sitios

combinados y a Gambierdiscus spp. en los sitios combinados (Figura 2-9 y Figura 2-10).
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Figura 2-9: Correlaciones entre las abundancias celulares entre el area foliar de T. testudinum
(Log (nimero de células 100 cm2+1)) y las obtenidas por los colectores en mallas en fibra de

vidrio (Log (nimero de células 100 cm2+1)) para cada Gambierdiscus spp. y Prorocentrum cf. lima
considerando los sitios (B. Chengue, B. Gordo y B. Chengue + B. Gordo) y épocas (Seca-marzo;
Transicién-junio; luviosa-octubre).
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Figura 2-10: Correlaciones entre las abundancias celulares entre el area foliar de T. testudinum
(Log (nimero de células 100 cm2+1)) y las obtenidas por los colectores en mallas en fibra de
vidrio (Log (nimero de células 100 cm-2+1)) para cada Ostreopsis cf. ovata. y Ostreopsis spp.,
considerando los sitios (B. Chengue, B. Gordo y B. Chengue + B. Gordo) y épocas (Seca-marzo;
Transicion-junio; lluviosa-octubre).

2.3.3 Andlisis de la variacion de los promedios de abundancia
diaria (24 h) alo largo de seis dias consecutivos en
sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio)

=Gambierdiscus spp: en ninguno de los sitios 0 épocas se observé tendencias respecto

a incrementos o disminuciones sostenidos de los promedios de abundancia (Figura 2-11

A-F), ni diferencias estadisticas en las abundancias entre los dias consecutivos
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comparados (Tabla 2.3). Los valores de abundancia variaron desde ausentes hasta las
2601 células 100 cm de sustrato. Los coeficientes de variacion (CVs), en porcentaje,
fueron altos (>30%) tanto en los agrupados a nivel de sitio-mes (entre 95y 471%) (Anexo
D), como entre los promedios diarios de las siete réplicas (entre el 38 y 265%) (Anexo D).
*Prorocentrum cf. lima: en B. Chengue como en B. Gordo, se observaron aparentes
incrementos en los promedios de abundancia en los colectores expuestos en la época seca
a partir del cuarto y tercer dia (11 de marzo), respectivamente (Figura 2-11 G y J), asi como
diferencias estadisticas (p<0,05) en ambos sitios entre los dias comparados, siendo
mayores en el sexto dia (13 de marzo) respecto al segundo dia (9 de marzo) en B. Chengue
(Tabla 2.3), mientras que en B. Gordo fueron mayores los dias quinto y sexto (13 y 14 de
marzo, respectivamente) respecto al primer y segundo dia (9 y 10 de marzo,
respectivamente) (Tabla 2.3). Aunque en B. Chengue para la época lluviosa se observé una
tendencia decreciente en los promedios de abundancia (Figura 2-11 1), no se detectaron
diferencias estadisticas (p>0,05) entre los dias comparados (Tabla 2.3). No se observé en
la época de transicion alguna tendencia para los dos sitios (Figura 2-11 H y K), ni en la
época época lluviosa para B. Gordo (Figura 2-11 11 L). Los valores de abundancia
comprendieron desde ausentes hasta las 118931 células 100 cm2. Los CVs fueron altos,
a nivel sitio-mes (entre 94 y 259%) como a nivel diario (24-265%) (Anexo E).
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Figura 2-11: Variacion diaria de los promedios de abundancia (en nimero de células 100 cm2) y
desviacién estandar en mallas de fibra de vidrio a lo largo de seis dias consecutivos de
Gambierdiscus spp. y Prorocentrum cf. lima considerando sitios y épocas. En el eje de las
abscisas muestra las fechas en que fueron obtenidas las muestras (Seca-marzo; Transicion-junio;
Lluviosa-octubre). Estrellas azules y rojas, fechas en las que se presentaron diferencias

estadisticas.

=Ostreospsis cf. ovata: no se observaron tendencias respecto a incremento o

disminucion sostenida en los promedios diarios de abundancia en los sitios o meses
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estudiados (Figura 2-12 A-F), aungue se detectaron algunas diferencias estadisticas entre
algunos de los dias expuestos (p<0,05; Tabla 2.3), como el encontrado en B. Chengue para
la época seca entre las abundancias obtenidas el primer dia (8 de marzo) que fueron
menores respecto al tercer dia (10 de marzo); asi como en la época de transicion para B.
Gordo donde el primer dia (20 de junio) fue mayor que el tercer dia (22 de junio) y sexto
dia (25 de junio) (Tabla 2.3). Este morfotipo no se detectd en la época lluviosa en B. Gordo
(Figura 2-12 F). Los valores de abundancia comprendieron desde ausentes hasta las
57999 células 100 cm™. Los CVs a nivel de sitio-mes fueron altos (104 - 383%), al igual
gue los registrados diariamente (67-265%) (Anexo F).

*Ostreopsis spp: en B. Chengue como en B. Gordo se observaron en la época seca un
incrementos en los promedios de abundancia; para B. Chengue a partir del segundo dia
(9 de marzo), con diferencias estadisticas por ser mayor sexto dia (13 de marzo) respecto
a primer y segundo dia (8 y 9 de marzo, respectivamente) (Figura 2-12 G) (Tabla 2.3); para
B. Gordo a partir del tercer dia (11 de marzo) hasta el sexto dia, en donde el dia quinto (13
de marzo) fue mayor respecto a los dias primero, segundo y tercero (9, 10y 11 de marzo,
respectivamente), y el dia sexto (14 de marzo) mayor frente a los dias primero y tercero
(Figura 2-12 J) (Tabla 2.3); aunque también se observé un incremento para B. Gordo en la
época lluviosa a partir del segundo dia (20 de octubre) (Figura 12 L), no se detectaron
diferencias significativas entre los dias de la serie (Tabla 2.3). También se apreciaron
disminuciones generalizadas en las épocas de transicion y lluviosa para B. Chengue
(Figura 2-12 H e 1), sobresaliendo para la época de transicion el primer dia (19 de junio)
por registrar las mayores abundancias respecto al tercer (21 de junio) y sexto dia (24 de
junio) (Figura 2-12 H; Anexo G) (Tabla 2.3), y para la época lluviosa por ser el sexto dia (23
de octubre) menor respecto a primer, segundo y tercer dia (18, 19 y 20 de octubre,
respectivamente) (Figura 2-12 |; Anexo G) (Tabla 2.3). No se observé en B. Gordo para la
época de transicion alguna tendencia (Figura 2-12 K), aunque el primer dia (20 de junio)
presentdé mayor abundancia respecto al segundo (21 de junio) y tercer dia (22 de junio)
(Figura 2-12 k; Anexo G) (Tabla 2.3Tabla 2.3). Los valores de abundancia variaron desde
ausentes hasta las 92555 células 100 cm2de sustrato. A nivel de sitio-mes los CVs fueron
altos (33-133 %), y en general lo fueron para los promedios diarios de abundancia (14-121

%), siendo porcentajes menores a los observados para los otros morfotipos (Anexo G).



Capitulo 2 61

Ostreopsis cf. ovata Ostreopsis cf. ovata Osfreopsis cf. ovata
B. Chen‘t‘]’ue -Seca B. Chengie - Transicidn B. Chengue - Liuviosa
'rE ke > 7 00
£ —
D Ostreopsis of. ovata E Osireopsis of. ovata F  Ostreopsis of ovata
B. Gordo - Seca B. Gordo - Transicidn B. Gordo - Lluviosa
. ; -+ 0.050
1 2000 1
3 o  J— 1000 S ———8
g 7] + 4 D02
£ =00 ] 04
G Ostreopsis spp. H Ostreopsis spp. I Ostreopsis spp.
B. Chengue -Seca B. Chengie - Transicidn B. Chengue - Liuviosa
I + 12500 - T z0000
i 250 000 |
: +
‘E_E::::- 10000 - 80000 B
P — ki *
= 40000
5 10000 - e +
z 20000
£ 4 2500
) Ostreopsis spp. Ostreopsis spp. Ostreopsis spp.
B. Gordo - Seca B. Gordo - Transicidn B. Gordo - Liuviosa
. * + 1200
IE 50000 e
B 40000 1 * 40000 7 —
. 20000- 0
gy ¥ + +
E . nn
£ 10080 : ]
Cia Dia Dia

Fecha de recoleccidn de los sustratos expuestos por 24 h

Figura 2-12: Variacion diaria de los promedios de abundancia (en nimero de células 100 cm2) y
desviacion estandar en mallas de fibra de vidrio a lo largo de seis dias consecutivos de Ostreopsis
cf. ovata y Ostreopsis spp. considerando sitios y épocas. En el eje de las abscisas muestra las
fechas en que fueron obtenidas las muestras (Seca-marzo; Transicidén-junio; Lluviosa-octubre).
Estrellas azules y rojas, fechas en las que se presentaron diferencias estadisticas.
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Tabla 2.3: Comparaciones multiples entre comportamiento diario (24 h) de los valores promedio de
abundancia (en nimero de células 100 cm2) por 6 dias consecutivos, para cada morfotipo, sitio y

mes (época); *H= Kruskal-Wallis.

Morfotipo/Sitio Mes Pruebas Valor-H G.L n p 3?;;22;'2:
_ *H-
Gambierdiscus spp. Marzo Comparaciones 4,1 5 42 0,54
B. Chengue (Seca) multiples ' ’
. *H-
Jun_|o_ . Comparaciones 8,54 5 42 0,13
(Transicion) miltiples
b H-
OC“.J re Comparaciones 9,67 5 42 0,09
(Lluviosa) multiples
" *H- . .
Gambierdiscus spp. Marzo . . Técnica no distingue
B. Gordo (Seca) COTnpuaItl’iE;l)(l:Elgnes 12.4 5 42003 entre quienes
. *H-
Junio . Comparaciones 10.51 5 42 0,06
(Transicion) milltiples
b H-
Octubre Comparaciones 10,9 5 42 0,05
(Lluviosa) multiples
f. i H-
Prorocentrum cf. lima Marzo Comparaciones 13,6 5 42  0,02* d09<d013
B. Chengue (Seca) miltiples
. *H-
Junio . Comparaciones 10,6 5 42 0,06
(Transicion) miltiples
*H-
OCtl.Jbre Comparaciones 4,5 5 42 0,48
(Lluviosa) multiples
. *H-
Prorocentrum cf. lima Marzo . . (d09, d10)<(d13,
B. Gordo (Seca) CoTnputhriz(I:éc;nes 281 5 42 000 d14)
Junio o
. Comparaciones 5,2 5 42 0,4
(Transicion) mpultiples
Octubre *H- Técnica no
(Lluviosa) Comparaciones 16,3 5 42 0,01*  distingue entre
multiples quienes
. *H-
Ostreopsis cf. ovata Marzo .
Comparaciones 12,6 5 42  0,03* d08<d10
B. Chengue (Seca) mpultiples
Junio H
o Comparaciones 7,8 5 42 0,17
(Transicion) mpl’JItipIes
*H_
Octubre .
- Comparaciones 3,1 5 42 0,68
(Lluviosa) mpl’JItipIes
. *H-
Ostreopsis cf. ovata Marzo Comparaciones 86 5 42 0.13
B. Gordo (Seca) miltiples ' ’
. *H-
Junio - comparaciones 17,1 5 42 000" d20>(d22, d25)
(Transicion) -
multiples
b TH-
OCtl.J re Comparaciones 0 5 42 1,00
(Lluviosa) multiples
. M *H-
Ostreopsis spp. arzo Comparaciones 23,3 5 42 0,00* d13>(d08, do9)
B. Chengue (Seca) multiples
. *H-
Junio Comparaciones 18,2 5 42 0,00% d19>(d21, d24)

(Transicion)

multiples
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Morfotipo/Sitio Mes Pruebas Valor-H G.L n p I?j_escrlpc_lon
iferencias
b H
Octubre Comparaciones 23,7 5 42 0,00% d23<(d18, d19, d20)
(Lluviosa) s
multiples
Ostreopsis spp Marzo e d13>(do9, d10,
’ Comparaciones 25,9 5 42  0,00*  di11l); d14>(d09,
B. Gordo (Seca) s
multiples dil)
. *H-
Junio . "
. Comparaciones 13,7 5 42 0,02 d20>(d21, d22)
(Transicion) s
multiples
*H_
OctL_Jbre Comparaciones 6,6 5 42 0,25
(Lluviosa) s
multiples

2.3.4 Comportamiento de los promedios de abundancia respecto
a diferentes periodos de exposicion del sustrato (24, 72y 144
h) en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio).

*Gambierdiscus spp: en B. Chengue, para las tres épocas, solo se detectaron estos
organismos en los colectores expuestos por 24 h (Figura 2-13 A, By C) (Anexo M). En B.
Gordo no se apreciaron grandes incrementos o disminuciones ni diferencias estadisticas
(P>0,05) en los promedios de abundancia para las tres épocas entre los periodos de
exposicion evaluados (Tabla 2.4), (Figura 2-13 D, E, F), (Anexo M). Se observé ademas en
todos los sitios y épocas muestreadas, que los promedios de abundancia de los colectores
gue se expusieron por 72 y 144 h fueron similares o menores a las densidades de los
“colectores que registran el comportamiento de la abundancia diaria”. Estos ultimos
colectores se caracterizan por que expusieron por 24 de horas y se recogieron el mismo
dia en que fueron colectados los que fueron expuestos por 72 h (correspondientes al dia
10 de marzo, 21 de junio y 20 de octubre) y por 144 h (el 13 de marzo, 24 de junio y el 23
de octubre) para B. Chengue, asi como por 72 h (el 11 de marzo, el 22 de junioy el 21 de
octubre) y por 144 h (el 14 de marzo, 25 de junio y 24 de octubre) para B. Gordo (Figura
2-11 A — L y Figura 2-12 A - L), indicando que las abundancias en Gambierdiscus sp,
tendieron a semejarse y obedecer mas a los comportamientos que se registraron a nivel
diario.

*Prorocentrum cf. lima: para B. Chengue en la época seca se observé un incremento

en los promedios de abundancia entre los colectores expuestos por 24 y 72 h, que
disminuy6 posteriormente hacia los colectores expuestos por 144 h, siendo los expuestos
por 24 h estadisticamente menores (p<0,05) a los desplegados por 72y 144 h (Figura 2-13

G) (Tabla 2.4); ademas, las densidades de los colectores expuestos por 72y 144 h también
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fueron mayores al de los colectores que registraron el comportamiento de la abundancia
diaria, recolectados el 10 (3d) y 13 (6d) de marzo, respectivamente (Figura 2-13 G) (Anexo
N); en la época de transicibn también se registr6 incrementos en los valores de
abundancia, entre los colectores expuestos entre las 72 y 144 h (Figura 2-13 H) (Anexo
N), en el que el colector expuesto por 144 h fue mayor (p<0,05) respecto a los expuestos
por 24 y 72 h (Tabla 2.4), como también al de los colectores que registran la abundancia
diaria recolectados el 24 de junio (6d) (Figura 2-13 H); en la época lluviosa no se apreciaron
cambios apreciables entre estos colectores, ni diferencias entre éstos (p>0,05), mostrado
ademas abundancias y comportamientos similares al de los colectores que registran la
abundancia diaria recogidos el 20 (3d) y 23 (6d) de octubre, los mismos dias de la
recoleccién de los expuestos por 72 y 144 h, respectivamente (Figura 2-13 1), (Tabla 2.4),
(Anexo N). Para B. Gordo en la época seca, donde se dieron los mayores registros de
estos organismos, se presento un incremento sostenido en los valores de abundancia entre
los colectores expuestos entre las 24 y 144 h, (Figura 2-13 J) (Anexo N), presentandose
diferencias por su menor promedio de abundancia (p<0,05) entre el colector expuesto por
24 h respecto a los expuestos por 72y 144 h (Tabla 2.4), mostrando en este caso el colector
expuesto por 144 h densidades mayores al de los colectores que registran la abundancia
diaria recolectados el 14 de marzo (6d) (Figura 2-13 J); en transicién también se dio un
incremento entre los colectores expuestos por 24 y 72 h, con posterior disminucién hacia
los expuestos por 144 h (Figura 2-13 K) (Anexo N), diferencidndose los colectores
expuestos por 72 h por presentar los mayores valores (p<0,05) respecto a los expuestos
por 24 y 144 h (Tabla 2.4), asi como mayores abundancias respecto al de los colectores
gue registran la abundancia diaria, recolectados el 22 de junio (3d); en cuanto a la época
lluviosa, donde se dieron los menores registros para estos organismos, los colectores
expuestos por 24 y 72 h tuvieron abundancias similares, mientras que en los colectores

expuestos por 144 h (6d) no se detectaron células de este morfotipo (Figura 2-13 L).
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Figura 2-13: Comportamiento de los promedios de abundancia (en nimero células 100 cm?2) y
desviaciones estdndar de Gambierdiscus spp. (A-F) y Prorocentrum cf. lima (G-L), a través de
mallas de fibra de vidrio expuestas durante 1 dia (24 h), 3 dias (72 h) y 6 dias (144h)
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considerando sitios (B. Chengue y B. Gordo) y épocas climaticas (seca, transicién y lluviosa). La
linea naranja corresponde a lo que se obtuvo para cada uno de los periodos de exposicién
establecidos y los puntos negros a los promedios de abundancia que se obtuvieron a lo largo de
24 h de exposicién y que se recolectaron el mismo dia que las mallas expuestas durante los
periodos anteriormente mencionados (correspondiente a los colectores que registraron la
abundancia diaria). Estrellas azules y rojas, fechas en las que se presentaron diferencias
estadisticas.

*Ostreopsis cf. ovata: en B. Chengue para las épocas seca y de transicion se observo
un incremento de los promedios de abundancia entre los colectores expuestos por 24 h
hasta los expuestos por 72 h, disminuyendo posteriormente hacia los colectores de 144 h
(Figura 2-14 A 'y B) (Anexo O), encontrandose diferencias significativas (p<0,05) entre los
colectores expuestos por 24 y 72 h para la época seca, y entre el colector expuesto por 72
h con los expuestos por 24 y 144 h para la de transicion (Tabla 2.4); en los colectores
expuestos por 72 h para las épocas seca y de transicion, las abundancias fueron mayores
a la de los colectores que registran la abundancia diaria (recolectados el 10 de marzo (3d)
y el 21 de junio (3d), respectivamente) (Figura 2-14 A y B); en transicion se registraron las
mayores abundancias de estos organismos, mientras que en la época lluviosa no se
detectaron (Figura 2-14 C) (Anexo O). Para B. Gordo no se apreciaron incrementos o
disminuciones, ni tampoco diferencias significativas en los promedios de abundancia entre
los diferentes periodos de exposicion en las épocas seca y de transicion (Tabla 2.4),
mostrando también comportamientos similares a la de los colectores que registran la
abundancia diaria (Figura 2-14 D y E) (Anexo 0), mientras que para la época lluviosa no
se detectaron estos organismos (Figura 2-14 F) (Anexo O).

*Ostreopsis spp: en B. Chengue para la época seca se observaron incrementos en los
promedios de abundancia, entre los colectores expuestos por 24 h hasta los de 72 h con
disminucion posterior hacia los de 144 h (Figura 2-14 G) (Anexo P), con diferencias
estadisticas entre los colectores expuestos por 24 h con los de 72 h (Tabla 2.4), sin embargo
las abundancias de los periodos de exposicién evaluados fueron similares a la de los
colectores que registran la abundancia diaria. En B. Gordo, también en la época seca, se
aprecio un incremento de los valores de los promedios de abundancia, desde los
colectores expuestos por 24 h hasta los de 144 h (Figura 2-14 J) (Anexo P), con diferencias
estadisticas por sus menores valores entre los colectores expuestos por 24 h'y 72 h con
el de 144 h (Tabla 2.4), mientras que las abundancias de los periodos de exposicion fueron
también similares a la de los colectores que registran la abundancia diaria (Figura 2-14 G
y J). Para B. Chengue en la época lluviosa, por el contrario, se observé disminucion en los

promedios de abundancia desde los colectores expuestos por 24 h hasta los expuestos
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por 144 h (Figura 2-14 I) (Anexo P), diferenciandose estadisticamente el colector expuesto
por 24 h por su mayor valor promedio de abundancia respecto a los expuestos por 72 y
144 h, siendo no obstante las abundancias de los periodos de exposicién evaluados
similares a la de los colectores que registran la abundancia diaria (Tabla 2.4). Para
transicién en B. Chengue, asi como en transicion y lluviosa para B. Gordo no se apreciaron
incrementos o disminuciones apreciables, ni diferencias estadisticas en las abundancias
entre los periodos (Tabla 2.4), no obstante, en transicion para B. Gordo se apreciaron
densidades mas altas respecto a los de los colectores que registran la abundancia diaria
(Figura 2-14 K), indicando una posible agregacién de estos organismos a lo largo del

tiempo en este Ultimo caso.
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Figura 2-14: Comportamiento de los promedios de abundancia (en nimero de células 100 cm2
de sustrato) y desviaciones estandar de Ostreopsis cf. ovata. (A-F) y Ostreopsis spp. (G-L), en
mallas de fibra de vidrio expuestas durante 1 dia (24 h), 3 dias (72 h) y 6 dias (144 h)
considerando sitios (B. Chengue y B. Gordo) y épocas climéaticas (seca, transicién y lluviosa). La
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linea naranja corresponde a lo que se obtuvo para cada uno de los periodos de exposicion
establecidos y los puntos negros a los promedios de abundancia que se obtuvieron a lo largo de
24 h de exposicion y que se recolectaron el mismo dia que las mallas expuestas durante los
periodos anteriormente mencionados (correspondiente a los colectores que registraron la
abundancia diaria). Estrellas azules y rojas, fechas en las que se presentaron diferencias
estadisticas.

Tabla 2.4: Comparaciones multiples de las abundancias (en nimero de células 100 cm) de
Gambierdiscus spp., Prorocentrum cf. lima, Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis spp., entre los
diferentes periodos exposicion [24 h (1d), 72 h (3d) y 144 h(6d) desglosado por sitio y por mes
(época). *H= Kruskal-Wallis.

Descripcion de las

Morfotipo/Sitio Mes Pruebas Valor G.L n p diferencias
Gambierdiscus spp. Marzo *H-Comparaciones
B. Chengue (Seca) multiples 2,00 2 21 >0,05
. . 1d > (3d = 6d, con
Junio *H-Comparaciones ’
(Transicién) multiples 6,62 2 21 <0,05 valor de 0)
Octubre *H-Comparaciones 500 ) 2 50.05
(Himeda) multiples ’ !
Gambierdiscus spp. Marzo *H-Comparaciones
B. Gordo (Seca) multiples 3,60 2 21 >0,05
Junio H-Comparaciones ) ;¢ 2 21 005
(Transicién) multiples
Octubre *H-Comparaciones 202 5 2 5005
(Himeda) mdltiples ’ ’
- *H_ i
Prorocentrum cf. lima Marzo H Con?pjc\raaones 13,68 ) n <0,05 1d<(3d=6d)
B. Chengue (Seca) multiples
Junio. H-Comparaciones ,, ;, 2 21 <005  6d>(1d=3d)
(Transicién) multiples
Octubre *H-Comparaciones 355 ) 2 50.05
(Hameda) multiples ! !
3 EITR i
Prorocentrum cf. lima Marzo H Con'llpjdraaones 14,35 5 2 <0,05 1d<(3d = 6d)
B. Gordo (Seca) multiples
Junio *H-Comparaciones 6.59 ) 2 <0.05 3d>(1d = 6d)
(Transicién) multiples ’ ’
Octubre *H-Comparaciones
(Humeda) multiples 2,44 2 21 >0,05
Ostreopsis cf. ovata Marzo *H-Comparaciones 9.97 ) 21 <0.05 (1d<3d)=6d
B. Chengue (Seca) multiples ’ ’ B
Junio *H-Comparaciones _
(Transicién) multiples 13,57 2 21 <0,05 3d>(1d = 6d)
Octubre *H-Comparaciones 0.00 ) 21 50.05
(Himeda) mdltiples ’ !
Ostreopsis cf. ovata Marzo H Con'llpjdraaones 0,01 2 21 50,05
B. Gordo (Seca) multiples
Jumoﬂ H Con?pf:\rauones 3,46 5 2 50,05
(Transicioén) multiples
Octubre *H-Comparaciones 000 ) 21 50.05
(Hameda) multiples ! !
Ostreopsis spp. Marzo *H-Comparaciones _
B. Chengue (Seca) multiples 11,49 2 21 <0,05 (1d<3d)=6d
- Y -
Jun_lo_' H Corrjpjo\raaones 3,47 oy n 50,05
(Transicién) multiples
Octubre *H-Comparaciones 1295 ) 2 <0.05 1d>(3d = 6d)
(Himeda) multiples ’ ’
Ostreopsis spp. Marzo *H-Comparaciones 6.46 2 271 <0.05 6d>(1d = 3d)
B. Gordo (Seca) multiples ! ’
Jumoﬂ H Con']p.jaraaones 464 5 21 50.10
(Transicién) multiples
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Descripcion de las

Morfotipo/Sitio Mes Pruebas Valor G.L n . R
po/ P diferencias
P -
O?tubre H Cor'r?p.arauones 358 ) 2 50,05
(Himeda) multiples

2.4 Discusion de resultados

2.4.1 Analisis de correlacion y comparacion del comportamiento
de la abundancia de dinoflagelados bentdénicos entre
sustratos naturales y artificiales (macréfita: Thalassia
testudinum vs colectores: mallas de fibra de vidrio)

Ambos sustratos coincidieron en detectar diferentes tipos de comportamientos, como

fueron: el predominio de abundancia que tuvieron los morfotipos por uno u otro sitio (de

Gambierdiscus spp. y Prorocentrum cf. lima hacia B. Gordo y de Ostreopsis cf. ovata por

B. Chengue); el de los principales picos de abundancia como sucedi6 para Prorocentrum

cf. lima en B. Gordo en la época seca (marzo) (Figura 2-6 C y D), el de Ostreopsis cf. ovata

en B. Chengue como en B. Gordo en la época de transicién (junio) (Figura 2-7 A- D) y el
de Ostreopsis spp. en B. Chengue para la época lluviosa (octubre) (Figura 2-8 Ay B); la
posible ausencia de organismos como ocurrid6 para Ostreopsis cf. ovata en la época
lluviosa (octubre) en Bonito Gordo (Figura 2-7 C y D) o en su esporadica presencia en el
mismo mes para B. Chengue (Figura 2-7 Ay B).

En Ostreopsis cf. ovata fue donde hubo mas concordancia entre los dos tipos de sustratos
al detectar el mayor pico de abundancia ocurrido en la época de transicion en B. Chengue
(Figura 2-7 A-B), las mayores abundancias ocurridas para la época de transicion en ambos
sitios (Figura 2-7 A-D), su no deteccion en la época lluviosa (octubre) para B. Gordo (Figura
2-7 C y D), su baja pero permanente presencia en la época seca para B. Chengue (Figura
2-7 Ay B) y su baja y esporadica presencia en la época lluviosa para B. Chengue (Figura
2-7 A-B) y en la seca para B. Gordo (Figura 2-7 Cy D).

Sim embargo, también se encontraron algunas discrepancias entre ambos sustratos, como
se observé para Prorocentrum cf. lima en B. Chengue, donde la mayor abundancia
encontrada por la macrdfita fue en la época lluviosa, mientras que para las mallas lo fueron
también la lluviosa y la seca (sin diferencias entre éstas Ultimas) (Figura 2-6 Ay B; Tabla

2.1) y para Ostreopsis spp. en B. Gordo, donde la deteccion de mayores abundancias fue
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en la época seca para las mallas y no en transicibn como se observd en la macrofitas
(Figura 2-8 Cy D; Tabla 2.1).

En cuanto los resultados de los analisis de correlacion, se destacaron en general los
positivos, significativos (p<0,05) y moderados y fuertes valores de correlacion (r>0,5) que
se obtuvieron para Prorocentrum cf. lima, Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis spp. (Figura
2-9 y Figura 2-10). Aungue también se apreciaron algunas correlaciones bajas o no
significativas, como las encontradas para Ostreopsis spp., en B. Gordo (Figura 2-10), que
coincidieron con las discrepancias anteriormente descritas en que los mayores promedios
de abundancia para las mallas se ubicaron en la época seca (marzo) mientras que para
las macrdfitas lo fueron en la época de transicion (junio), épocas limaticas con condiciones
ambientales diferentes (Figura 2-10 Cy D; Tabla 2.1). Estas discrepancias podria obedecer
a situaciones como: las diferencias locales y temporales en el comportamiento de diversas
variables conocidas como desconocidas que podrian influir individualmente o en conjunto
en las abundancias de estos organismos, como por ejemplo, el mayor movimiento de agua
en la época seca respecto a la de transicion que favoreceria la mayor probabilidad de
contacto y fijacion de los organismos hacia los colectores artificiales en la de transicion; la
posible presencia dentro del morfotipo de diferentes especies coexistiendo con
requerimientos ambientales y comportamientos diferentes (digamos, por ejemplo, respecto
al tipo de sustrato). En cuanto a Gambierdiscus spp., la baja presencia y abundancia en el
area pudo contribuir a que no presentaran valores de correlacion altos y significativos
cuando se consideraron los sitios por separado, presentandose en cambio correlaciones
positivas, significativas (p<=0,05) y moderadas (r= 0,5) cuando se integraron los dos sitios
(Figura 2-9).

Los comportamientos de las abundancias anteriormente expuestas, sugiere que las mallas
de fibra de vidrio evaluadas serian una alternativa viable en la estimacion de las
abundancias y su comportamiento respecto a la macréfita T. testudinum para Ostreopsis
cf. ovata, Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis spp. Sin embargo, antes del uso de este
sustrato se recomienda realizar comparaciones previas con el sustrato a ser sustituido (ya
sea T. testudinum, otra macréfita o cualquier otro) y tener en cuenta las condiciones del
area a evaluar, como sucedio para Ostreopsis spp. donde las mallas fueron mas acordes
con las densidades presentadas por T. testudinum para B. Chengue que para B. Gordo

(Tabla 2.1; Figura 2-8 A -D). También queda a consideracion de si las mallas serian un
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mejor sustrato para Ostreopsis spp. que T. testudinum, dada la mayor abundancia que en
general presentaron respecto a la macrdfita, y que quizds mostrarian una mejor realidad

de las abundancias y su comportamiento.

Respecto a Gambierdiscus spp., a pesar de su baja disponibilidad en el medio, reflejado
por las bajas abundancias y el gran numero de sustratos con ausencia de estos
organismos (Anexos | y M), que no permitié hacer una comparacién minuciosa entre los
sustratos estudiados, se encontraron tendencias que también favoreceria el uso alternativo
de las mallas en estos organismos como son: el similar comportamiento de las
abundancias entre los dos sustratos observados en B. Gordo, en la que la época de
transicion y lluviosa registraron los mayores comportamientos respecto a la seca (Tabla
2.1); el mayor numero de detecciones en las mallas que en las macrofitas en B. Chengue,
donde fue menos frecuente y abundante (Figura 2-5 A y B); la no diferenciacion de las
densidades entre los sustratos (Tabla 2.2) y la tendencia observada de que cuanto mayor
era la abundancia de Gambierdiscus spp, menor era la diferencia que se apreciaba entre

estos dos sustratos.

También se encontraron tendencias de algunos morfotipos a predominar en abundancia
hacia alguno de los sustratos, que podrian indicar posibles preferencias o mayor facilidad
de fijacion hacia los mismos, como se observé en Prorocentrum cf. lima hacia las
macrofitas (Figura 2-8 C y D; Tabla 2.3), y de Ostreopsis spp. hacia las mallas (Figura 2-
10 Ay B; Tabla 2.3), mientras que para Gambierdiscus spp., y Ostreopsis cf. Ovata no se

observaron estas tendencias.

2.4.2 Comportamiento de los promedios de abundancia a nivel
diario (24 horas de exposicion, en mallas de fibra de vidrio
como sustrato)

En general no se apreciaron incrementos o disminuciones constantes, o diferencias entre

los promedios de abundancia diarios consecutivos para Gambierdiscus spp., Ostreopsis

cf. ovatay Prorocentrum cf. Lima (en las épocas de transicion y lluviosa para ambos sitios).

Aunque para Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis spp. se observo en la época seca

incrementos y diferencias en las abundancias, estos comportamientos se apreciaron

simultaneamente en B. Chengue y B. Gordo (Figura 2-11 G y J y Figura 2-12 G y J,
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respectivamente), lo que puede atribuirse a eventos que repercutieron al mismo tiempo en
estos dos sitios. Sin embargo, para Ostreopsis spp. se observé también, aunque de
manera no persistente, disminuciones y diferencias estadisticas entre las abundancias, en

las épocas de transiciéon y lluviosa de B. Chengue (Figura 2-12 H e |, respectivamente).

Al comparar los maximos valores de abundancia obtenidos por las mallas de fibra de vidrio
en el presente estudio para Prorocentrum cf. lima, Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis spp.
(con valores de 118931, 57999 y 92555 células 100 cm de sustrato, respectivamente;
Anexos E, F y G) con los maximos obtenidos por Tester et al. (2014), se observd que para
Ostreopsis cf. ovata y Ostreopsis spp.(y sin considerar los otros morfotipos del género
Ostreopsis que estuvieron presentes) superaron a los establecidos por Tester et al., (2014)
(que registr6 8149 células de Prorocentrum 100 cm), lo mismo sucedié con Prorocentrum
cf. lima (también sin incluir otros morfotipos del género), al registrar Tester et al. (2014)
densidades maximas de 107067 células por cada 100 cm?de sustrato, lo que hace entrever
que el area superficial de las mallas empleadas permitiria un alto reclutamiento de las
células. Esta situacion no se observé para Gambierdiscus spp., con 2601 células 100 cm-
2 registradas en el presente estudio (Anexo D), frente a las 35086 células 100 cm™
reportadas por Tester et al., (2014).

En todos los morfotipos se destacaron los altos valores que presentaron coeficientes de
variacion (CVs) de los promedios de abundancia considerando los sitios y meses
evaluados, asi como en las variaciones diarias (Anexos | y L), tendiendo a ser mayores en
los casos en que las abundancias fueron bajas y con multiples ausencias en los colectores
como se observo en Gambierdiscus spp., en Prorocentrum cf. lima en la época seca para
B. Chengue y en la lluviosa para B. Gordo (Anexo E), en Ostreopsis cf. ovata en la lluviosa
para B. Chengue y en B. Gordo (Anexo F); mientras que Ostreopsis spp. que se destaco
por su alta frecuencia y abundancia, presenté los CVs comparativamente mas bajos
(Anexo G). Los altos CVs fue una caracteristica también encontrada por Tester et al.
(2014), en los promedios de abundancia en macroéfitas como en sustratos artificiales para
Gambierdicus, Prorocentrum y Ostreopsis, obteniendo valores de CVs entre 6 y 208 %; asi
como por Parsons et al. (2017) para Gambierdicus con valores entre 0y 173 % y por
Ballantine et al. (1985) con valores de CVs entre 33 y 112% para Gambierdiscus y entre
25 a 65 % para Ostreopsis en macrofitas. Esta alta variabilidad se atribuye a la tendencia
de estos organismos a distribuirse en microagregaciones o parches (de tipo contagioso),

producto de la complejidad y variedad espacio temporal del entorno microbenténico en que
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habitan (GEOHAB, 2012), también presente en el ambiente plancténico (Martin, 2003) y
gue estaria actuando también dentro de los mismos sustratos ensayados (microcorrientes,

diferencias en la exposicién luminica, etc).

2.4.3 Comportamiento de la abundancia respecto a diferentes
periodos de exposicion (24, 72y 144 h), en mallas de fibra de
vidrio como sustrato

Para el presente andlisis se tuvo como principal referencia los resultados de las mallas que

registraron el comportamiento de la abundancia diaria, compuesta por el promedio de

abundancia de los colectores expuestos por 24 h y que se recolectaron simultaneamente
con la de las mallas que fueron expuestas por las 72 y las 144 h tanto en B. Chengue como
en B. Gordo y en diferentes épocas climéticas, asumiendo que si no hay diferencias entre
éstas y las de las mallas expuestas por 72 0 144 h, entonces se estaria reflejando lo que
ocurrié en esas 24 h, y no se esperaria incrementos (producto de la adhesién continua de
organismos) o disminuciones (producto de desprendimientos) en las abundancias a través
de los diferentes periodos de exposicion de las mallas; indicando que independientemente
del tiempo que duren expuestas estas mallas expuestas (72 o 144 h, en este caso)
habitualmente van a mostrar lo que se adhiere en el dia, debido a procesos de fijaciéon y
desprendimiento activo y continuo de estos organismos que no favorecerian su agregacion
continua e incremento. También se tuvo en cuenta, aunque con cierta precaucion dada las
amplias variaciones que presentaron los promedios de abundancia, las tendencias de
crecimiento y la existencia de diferencias en los promedios de abundancia entre las mallas
expuestas por 24, 72 y 144 h. Con base en lo anterior, para los morfotipos seleccionados

se encontraron los siguientes comportamientos:

*Gambierdiscus spp: aunque los resultados en principio podrian sugerir poca
preferencia de este morfotipo hacia los sustratos artificiales ofrecidos, al no detectarseles
en los expuestos por mayor tiempo (72 y 144 h) como se observo en las tres épocas en B.
Chengue (Figura 2-13 A, By C) y en los de 72 h'y 144 h para las épocas seca Y lluviosa
en B. Gordo, respectivamente (Figura 2-13 D y F), se debe considerar que en esas
ocasiones los promedios de abundancia para los colectores expuestos por 24 h también
fueron bajos y en algunas de las réplicas tampoco se observaron organismos (Anexo M),
indicado que tal comportamiento obedecié a una baja disponibilidad en el medio de estos

estos organismos (Anexo M); esto Ultimo se corroboraria con los resultados observados
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en la época de transicion en B. Gordo, que presento los mayores registros y colectores con
presencia permanente de estos organismos, al mostrar las mallas expuestas en los
diferentes periodos (24, 72 y 144 h) abundancias similares a las de las mallas que
registraron el comportamiento de la abundancia diaria, asi como promedios de abundancia
sin diferencias estadisticas significativas entre ellas (Figura 2-13 E) (Tabla 2.4), ni
tendencias de aumento o disminucién a lo largo de los periodos de exposicion. Estos
resultados indicarian una alta dindmica y transitoriedad de Gambierdiscus spp. en cuanto
a su fijacion y desprendimiento en los sustratos. Estos comportamientos se ajustarian a
los descritos por Nakahara et al. (1996) en que las células de Gambierdiscus no se fijan
de manera permanente al sustrato, sino que se desprenden de él ante diferentes
perturbaciones (baja turbulencia, presencia de luz), asi como por Parsons et al. (2011),
gue observaron tanto fijaciones como desprendimientos de estos organismos a lo largo de
un mes, considerandolos como epifitos no obligados, y Bomber et al (1988) que observaron
en macroalgas flotantes al mismo tiempo células de Gambierdiscus spp. moviles como fijas
(embebidas en mucus). Los comportamientos de Gambierdiscus spp. aqui observados,
permitiria deducir que en general no se esperarian grandes diferencias respecto a los
promedios de abundancia si éstos fueran colectados dentro el periodo evaluado (24, 72 o
144 h), sin embargo, es importante mencionar, y valido también para el resto de morfotipos
evaluados, que mas alla de este periodo podrian entrar a jugar otros factores ambientales
como biolégicos que con el tiempo pueden alterar las caracteristicas de estas
comunidades, haciéndolas menos representativas de las comunidades que las rodean.
Esta situacién pudo ocurrir en el estudio desarrollado por Parsons et al. (2017), quienes
encontraron correlaciones débiles en las abundancias celulares de Gambierdiscus entre
varias especies de macrdfitas y diversos tipos de sustratos artificiales que se expusieron
por un mes.

En los cultivos de este organismo, efectuados para andlisis moleculares (Capitulo 3), la
mayor parte de las células permanecian en el fondo de los recipientes de vidrio, sin

embargo, su fijacion no era fuerte y se desprendian facilmente cuando se agitaban.

*Prorocentrum cf. lima: los comportamientos observados en B. Chengue y en B. Gordo
en las épocas seca y de transicién, en los que se aprecié en algunas de las mallas
expuestas por 72 y 144 h mayores promedios de abundancia respecto a las mallas que
registraron el comportamiento de la abundancia diaria, asi como incrementos y diferencias

estadisticas entre las mallas expuestas por 24, 72 'y 144 h (Figura 2-13 G, H, J y K; Anexo
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N)( Tabla 2.4), revelaria una estrecha asociacion de Prorocentrum cf. lima hacia los
sustratos en lo que respecta a largos tiempos de adhesion sobre éstos, favoreciéndose su
acumulacién progresiva e incrementando su abundancia a medida que aumenta el tiempo
de exposicion de las mallas, empero, no fue un comportamiento reiterativo observado a lo
largo de todos los periodos de exposicion (Figura 2-13 J). Estos comportamientos sugieren
que, hasta 24 horas, seria el tiempo de exposicion mas adecuado de los colectores para
estos organismos ya que al aumentar el tiempo se estaria obteniendo no solo lo que estuvo
en el medio ese dia sino también lo que se habria venido acumulado de dias anteriores,
sobreestimandola. Giussani et al. (2017) consideran a Prorocentrum cf. lima como un
dinoflagelado de habitos estrictamente mas benténicos comparandolo con Ostreopsis cf.
ovata. siendo una caracteristica que se estaria manifestando también en el presente
estudio, ademas de detectarse las mayores abundancias en las macrofitas que en las
mallas, comportamiento que fue més notorio en Bonito Gordo (Figura 2.8 C y D). En los
cultivos de este organismo, las células se caracterizaron por permanecer fuertemente
adheridas al fondo a pesar de agitarse los recipientes en que eran contenidas, formando
algunas veces aglomeraciones y muy pocas células se apreciaban en la columna de agua.
En algunos cultivos se observaron cumulos redondeados que pueden indicar que las
células no se desprenden, sino que se siguen reproduciendo fijas en el sitio formando estos
agregados.

*Ostreopsis cf. ovata: para B. Chengue en las épocas seca y de transicion, los mayores
promedios de abundancia en algunas de las mallas expuestas por 72 y 144 h respecto a
las mallas que registraron el comportamiento de la abundancia diaria, si como las
tendencias (incrementos) y las diferencias estadisticas entre las mallas expuestas por 24,
72y 144 h (Figura 2-14 Ay B; Anexo O), indican la estrecha asociacién que tuvieron estos
organismos hacia los sustratos en este sitio, similar a lo ocurrido con P. cf. lima, indicando
incrementos por agregacion de organismos a medida que se incrementa el tiempo de
exposicion de los colectores, sin embargo, estos incrementos no fueron sostenidos y en
ambos meses disminuyeron hacia los colectores expuestos por 144 h (Figura 2-14 Ay B).
Para B. Gordo, a diferencia de B. Chengue, en marzo y junio las mallas expuestas por 72
y 144 h mostraron abundancias similares a las de las mallas que registraron el
comportamiento de la abundancia diaria, sin apreciarse incrementos o disminuciones
apreciables sostenidas en los promedios de abundancia entre los periodos de exposicion
y tampoco presentar diferencias significativas, indicando poca asociacion de estos

organismos hacia los sustratos en lo que respecta al tiempo de fijacién sobre éstos. De
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acuerdo a los comportamientos observados para este organismo, para el caso de B.
Chengue se recomendaria no exponer los sustratos por mas de 24 h (o quizads menos)
para evitar incrementos por agregacion de organismos, mientras que para B. Gordo en
general no habria grandes diferencias respecto a los promedios de abundancia si éstos
fueran colectados dentro el periodo evaluado (24 a 144 h) para este sitio. Las diferencias
halladas entre sitios, podrian obedecer al mayor flujo de agua que presenta B. Chengue
respecto a B. Gordo, adquiriendo la capacidad los organismos del primer sitio a adherirse
de manera més fuerte y por mayor tiempo a los sustratos (mallas) tratando de evitar ser
arrastrados.

Respecto a O. ovata, Pavaux et al. (2021), encontraron variaciones entre las densidades
diurnas (con aumento) y nocturnas (con disminucién) de estos organismos provenientes
de macroalgas en el mar Mediterraneo, lo que indicaria un comportamiento altamente
dinamico y transitorio en cuanto a la fijacion y desprendimiento de estos organismos

respecto al sustrato.

En cultivo, estos organismos se encontraban en el fondo de los recipientes nadando atados
al fondo a través de hilos mucosos, sin embargo, algunas veces se encontraban fijos
directamente en el fondo con presencia de gran cantidad de mucus. Su desprendimiento
de los recipientes era facil cuando se sostenian a través de los hilos y més dificultoso
cuando se fijaban directamente al fondo mediante mucus, siendo mas comuan en cultivos

viejos.

*Ostreopsis spp: aunque se observaron en B. Chengue y B. Gordo incrementos en los
promedios de abundancia en la época seca(Figura 2-14 G y J; Anexo P), asi como una
disminucion en octubre para B. Chengue (Figura 2-14 1) y con diferencias estadisticas entre
los periodos de exposicion de los sustratos, se encontr6 que las abundancias fueron
similares a las de las mallas que registraron el comportamiento de la abundancia diaria,
sugiriendo que tales comportamientos estarian mas relacionados con sucesos que se
manifestaron a nivel diario (Figura 2-12 Gy J y Figura 2-12 1) y no a incrementos causados
por agregacion continua de organismos; sin embargo, si pudo ocurrir este comportamiento
en B. Gordo para la época de transicion (Figura 2-14 K), pues aunque el incremento fue
suave y no se observaron diferencias entre los periodos de exposicion, los valores fueron
mucho mayores a las de las mallas que registraron el comportamiento de la abundancia

diaria (Figura 2-14 K). Con base en estos resultados, se sugiere que para este morfotipo
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en general no habria diferencias respecto a los promedios de abundancia, si éstos fueran

colectados dentro el periodo valuado (24 a 144 h).

En cultivo, estos organismos se encontraban en el fondo de los recipientes nadando y
atados al fondo a través de largos hilos mucosos. Su desprendimiento de los recipientes
era facil cuando se agitaban.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se podrian destacar dos comportamientos, el
primero observado en Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp., Ostreopsis cf. ovata (en B.
Gordo), que en general mostraron algunas de las siguientes caracteristicas: presentar las
mallas que fueron expuestas por 72 y 144 h promedios de abundancias similares a las de
las mallas que registraron el comportamiento de la abundancia diaria, no mostrar patrones
reiterativos (como crecimiento o disminuciones de las abundancias), ni diferencias en las
abundancias entre los diferentes periodos de exposicion y que indicarian para estos
organismos la presencia de una alto dinamismo y una alta transitoriedad respecto a su
fijacion y desprendimiento hacia los sustratos; y el segundo comportamiento, observado
en Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis cf. ovata (en B. Chengue), caracterizados por
presentar las mallas que fueron expuestas por 72 y 144 h promedios de abundancias
mayores a las de las mallas que registraron el comportamiento de la abundancia diaria,
presentar tendencias (como crecimientos o disminuciones de las abundancias a través del
tiempo de exposicidn de los sustratos), y mostrar diferencias en las abundancias entre los
diferentes periodos de exposicion, apuntando hacia una mayor asociaciébn de estos
organismos hacia los sustratos en lo que respecta al tiempo de fijacién sobre éstos, con
tendencias a incrementar sus abundancias por agregacion continua de organismos a
medida que se incrementa el tiempo de exposicidn de los sustratos. Para el caso del primer
comportamiento los sustratos podrian permanecer entre las 24 y 144 h sin alteraciones
significativas de la abundancia, obedeciendo principalmente a la oferta diaria de
organismos disponibles del entorno. Para el segundo caso, por estar mas asociados a los
sustratos al permanecer mayor tiempo adheridos sobre éstos, lo que sugeriria que el
tiempo de exposicion de los sustratos no supere las 24 horas (0 quizas menos tiempo)
buscado evitar sobreestimaciones de la abundancia por agregaciones continuas de estos

organismos a través del tiempo.
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2.5 Conclusiones y recomendaciones

El buen ndmero de convergencias encontradas en el comportamiento de las abundancias
entre los sustratos analizados en los morfotipos seleccionados, asi como los altos,
positivos y significativos valores de correlacién encontrados, favoreceria el uso de estos
sustratos artificiales, en este caso compuesto por mallas de fibras de vidrio, como sustituto
de los naturales, en este caso hojas de Thalassia testudinum. Lo anterior, ofreceria la
ventaja de permitir estandarizar las estimaciones de la abundancia y hacerlas
comparativas con otros estudios y sitios; sin embargo, como se observé en Ostreopsis
spp., se recomienda hacer evaluaciones previas de los sustratos artificiales a ser
sustitutos, comparandolos con los sustratos naturales a ser reemplazados, teniendo en
cuenta también las particularidades y condiciones ambientales de los sitios en donde seran
usados, asi como los requerimientos que se conozcan sobre la especie o morfotipo a

evaluar.

En general no se apreciaron tendencias (incrementos, disminuciones) o diferencias entre
los promedios de abundancia diarios consecutivos en los morfotipos seleccionados;
aungque se observaron algunos incrementos, estos obedecieron a comportamientos
generalizados que se detectaron simultaneamente en los sitios trabajados (observado en
Ostreopsis spp. y en Prorocentrum cf. lima). Aunque se encontraron algunas diferencias
en los promedios de abundancia entre dias consecutivos (en Ostreopsis cf. ovata y
Ostreopsis spp), estos fueron puntuales y aislados y no a una tendencia general.
Finalmente, se destacaron también los altos coeficientes de variacién en los promedios
diarios de abundancia obtenidos, no obstante, constituye una caracteristica observada
también en otros estudios, atribuido a la tendencia de estos organismos a distribuirse en
agregaciones o parches (de tipo contagioso) caracteristicos de ambientes benténicos
como plancténicos, dado la complejidad y variedad espacio temporal del entorno

microbenténico como en el planténico en el que habitan.

Las altas densidades exhibidas en algunos de los colectores de fibra de vidrio expuestos
diariamente, muestran su capacidad de reclutar un elevado nimero de estos organismos,
lo cual no seria impedimento para llegar més alla de los umbrales que indicarian riesgo de

eventos de intoxicacion por estos organismos.
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Respecto a los tiempos de exposicion de los sustratos, se distinguieron dos
comportamientos: el primero observado en Gambierdiscus spp., Ostreopsis spp., Y
Ostreopsis cf. ovata (en B. Gordo), caracterizado por que las abundancias de las mallas
expuestas en diferentes periodos de tiempo fueron similares a las de las mallas que
registraron el comportamiento de la abundancia diaria, indicando un alto dinamismo, alta
transitoriedad y aparentemente una baja asociacion hacia los sustratos, El segundo,
observado en Prorocentrum cf. lima y Ostreopsis cf. ovata (en B. Chengue), con
abundancias diferentes respecto la de los colectores que registraron la abundancia diaria,
mostrando también con incrementos y diferencias entre los periodos de exposicion que
sugeriria una asociacion mas estrecha y de mayor tiempo de fijacion al sustrato. Para
primer caso los sustratos podrian permanecer entre las 24 y 144 h de exposiciéon sin
variaciones apreciables en la determinacion de la abundancia, mientras que el segundo la
tendencia a permanecer mayor tiempo adheridos, no permitiria tiempos de exposicion por
periodos prolongados de tiempo (sugiriéndose tiempos de exposicién de hasta 24 h) ya

gue con el tiempo estos organismos se acumularian sobrestimandola



3.Capitulo 3

Actualizacion sobre la presencia de
dinoflagelados bentonicos potencialmente
toxigenicos en el Caribe colombiano

3.1 Introduccidn

Los dinoflagelados bent6nicos son un grupo de organismos de gran interés, no solo por su
importancia ecolédgica general como productores primarios y de oxigeno, captadores de
COg, entre otros roles, sino también por la capacidad de muchos de ellos de producir
potentes toxinas que han afectado no solo a otros organismos marinos, pero también al
hombre, generando consecuencias negativas ambientales, sanitarias, sociales y
econdmicas. Por lo anterior, se han realizado esfuerzos mediante programas de monitoreo
con miras a su mayor conocimiento y tratar de prevenir o mitigar sus impactos. Sin
embargo, a pesar de lo anterior alin muchos sus aspectos siguen desconocidos. Dado que
para cada area geogréafica el tipo de impacto y su severidad seria exclusivos y
caracteristicos, dependiendo en gran medida de las especies presentes y su grado de
toxigenidad, esta informacion seria es especialmente importante para desarrollar una
evaluacion de riesgos mas eficaz para los programas de monitoreos en la zona (Caribe

colombiano, principalmente).

El presente capitulo describe de manera concisa los resultados mas relevantes de tres

trabajos publicados, referente a la confirmacién y primer reporte de dos especies para el
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Caribe colombiano, asi como la descripcion de una nueva especie, mediante evaluaciones
morfolégicas como moleculares, asi como de sus caracteristicas toxigénicas y algunas

consideraciones ecoldgicas, las cuales se enumeran a continuacion:

1- Arteaga-Sogamoso, E., F. Rodriguez and J. E. Mancera-Pineda. 2021. Morphological
and molecular characterization of Gambierdiscus caribaeus (Dinophyceae), with a
confirmation of its occurrence in the Colombian Caribbean Tayrona National Natural Park.
Botanica Marina. 64(2). 11p https://doi.org/10.1515/bot-2020-0070

2- Arteaga-Sogamoso E, Riob6 P, Rodriguez F, Mancera-Pineda J.E and Franco-Angulo J
(2022) First record of the dinoflagellate Prorocentrum borbonicum in the continental coast
of Colombian Caribbean: A new 42-hydroxi-palytoxin producer. Front. Mar. Sci. 9: 973250.
https://doi.org/ 10.3389/fmars.2022.973250

3-Arteaga-Sogamoso, E., F. Rodriguez, A. Amato, B. Ben-Gigirey, S. Fraga, L. L. Mafra, L.
F. Fernandez, C. E. J. de Azevedo Tibirica, N. Chomérat, T. Nishimura, C. Homma, M.
Adachi and J. E. Mancera-Pineda. 2023. Morphology and phylogeny of Prorocentrum
porosum sp. nhov. (Dinophyceae): a new benthic toxic dinoflagellate from the Atlantic and
Pacific Oceans. Harmful Algae, 121-102356. Accessed at.
https://doi.org/10.1016/j.hal.2022.102356

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Origen de los especimenes y condiciones de cultivo

Los tres especimenes analizados, codificados como INV MYZ0001, INV MYZ0002 y INV
MYZ0003, fueron obtenidos de hojas de Thalassia testudinum, pertenecientes a una
pradera de esta fanerégama ubicada en Bonito Gordo (11°17°55,8 N; 74°10°8,2 W), sitio
localizado en el costado occidental de Bahia Concha, Parque Nacional Natural Tayrona
(PNNT), proximo a la ciudad de Santa Marta (departamento del Magdalena), en el Caribe

colombiano (Figura 3-1).


https://doi.org/10.1016/j.hal.2022.102356
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Figura 3-1: Localizacion del sito donde se obtuvieron los organismos en Bahia Concha (Bonito
Gordo), en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), Colombia.

Estas hojas fueron obtenidas manualmente entre marzo y abril 10 de 2018, a una
profundidad aproximada de 2m, cortadas suavemente desde su base para evitar el
desprendimiento de los organismos e introducidas cuidadosamente en bolsas plasticas de
cierre hermético (Ziploc®) con agua de mar. En el laboratorio las bolsas fueron agitadas
suavemente por dos min para desprender los organismos adheridos, luego de lo cual la
mayor parte de las hojas fueron extraidas manualmente y el agua de mar con los
organismos desprendidos fue pasada a través de un tamiz de 250 micrometros para acabar
de extraer restos mas pequefios de otras particulas y material vegetal remanente,
reservando el agua filtrada con los organismos para la posterior busqueda y aislamiento
de las células con la ayuda de portaobjetos excavados y de un microscopio invertido Nikon
Eclipse TS100. El aislamiento de los organismos de interés se realizO mediante
micropipetas elaboradas a partir de capilares de vidrio adaptadas a mangueras de silicona
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gue permite la succién y extraccion de los organismos de interés. Una vez aisladas, las
células fueron transferidas a un portaobjetos excavado con una gota de agua de mar
filtrada y estéril. El procedimiento de transferencia de la célula en agua de mar estéril se
repitié varias veces con el fin de lavarla y aislarla hasta observarla completamente sola y
sin ningun otro contaminante. Cada célula asi aislada fue inoculada en una microplaca de
36 pozos que contenian medio de cultivo K diluido a la mitad sin silicatos (Keller et al.,
1987) elaborado con agua de mar del &rea de origen de los organismos previamente
filtrada mediante filtros Millipore AP-40 de fibra de vidrio (de 0,7 um de poro, marca Merck),
esterilizada por autoclave y ajustada a 36 de salinidad y mantenidas a 25°C de temperatura
y un fotoperiodo de 12:12 h luz/oscuridad a 90 pmol m2s?! mediante lamparas
fluorescentes “cool-white”. En los pozos que presentaron buen crecimiento, las células
fueron transferidas y mantenidas en viales de vidrio nuevos de 7,4 mL y en matraces de

20 mL, en las mismas condiciones en que fueron incubadas.

El primer cddigo (INV MYZ0001) correspondié a especimenes del género Gambierdiscus,
mientras que INVMYZ0002 y INV MYZ0003 correspondieron a Prorocentrum. Todos se
encuentran actualmente preservados en formalina en el Museo Marino de Historia Natural
de Colombia Makuriwa perteneciente al Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR), en Santa Marta (Colombia). Algunos especimenes de la cepa INVMYZ0002
se encuentran montada en un SEM stub depositado bajo el cédigo (C-A-99709) en The
Natural History Museum of Denmark (Copenhague) como holotipo al tratarse de una nueva

especie.

3.2.2 Analisis Morfolégico

*Observaciones al microscopio de luz y microscopia electrénica de barrido
(MEB)

La observacion, identificacion, medicidn y registro fotografico de los organismos se llevo a
cabo en un microscopio Optico Leica DMLA (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar,
Germany) con contraste de fase y epifluorescencia con lampara UV, equipado con camara
fotogréafica AxioCam HR3 y un procesador de imagenes ZEN 2 lite. Las células cultivadas
se montaron sobre portaobjetos cubriéndolas con cubreobjetos. Las imagenes que son de
epifluorescencia se obtuvieron aplicando una gota de calcofltor sobre los organismos para
la tincién de sus placas, antes de cubrirlos con el cubreobjetos (Fritz y Trimer, 1985),

observandolos posteriormente bajo un filtro de luz UV (Reguera et al., 2011).
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Para la observacion de los organismos pertenecientes a la cepa INVMYZ0001 a través de
microscopia electrénica de barrido (MEB), se fijaron dos mililitros de cultivo en fase
exponencial con formaldehido por espacio de 24 h a temperatura ambiente, luego fueron
lavados pasandolas tres veces a través de un filtro de policarbonato Whatman de 5 pm
con mezclas de agua de mar filtrada (estéril) y agua destilada, incrementado
paulatinamente esta Uultima en concentraciones: 10, 20, 30, 50, 80, 90 y 100%,
seguidamente fueron deshidratadas aumentado la concentracion de etanol en las
siguientes concentraciones: 30, 50, 75, 95 y 100%. Los filtros con las muestras
deshidratadas se montaron sobre un portamuestras (stub) de aluminio y se dejaron secar
a temperatura ambiente por espacio de 24 h, realizando posteriormente la metalizacion
con oro en un metalizador Sputtering K550X, para finalmente realizar su observacion y
registro fotografico en un microscopio electronico de barrido Quanta 450F, HV 5.00 kv, WD
9,4 mm (FEI Company, Hillsboro, OR, USA). Para la cepa INVMYZ0003, se trataron 2 ml
de cultivo en fase exponencial con Triton al 4 % (20 min) y se lavaron con agua destilada
a través de filtros de membrana de 10 um (TCTP, Isopore, Irlanda) para eliminar las
membranas celulares externas. Luego, las células se fijaron con formaldehido al 4%
durante 24 h a 5 °C, antes de deshidratarlas haciéndolas pasar (dos veces en cada paso)
por concentraciones crecientes de etanol: 30, 50, 75, 90, 95y 100% y se secaron utilizando
un equipo secador de punto critico (Baltec CPD030). Posteriormente se montaron filtros
con especimenes en un stub, con leit tab de carbdn y se aplicaron vapores de tetréxido de
osmio, durante 30 min. Finalmente, los especimenes fueron recubiertos con oro usando
un Quorum Q150R ES sputter coater y observados con un FEI QUANTA 200-r con un
voltaje de aceleraciébn de 5Kv (en las instalaciones de la Universidad Nacional de
Colombia). EI mismo procesamiento de las muestras empleado para la observacion en
MEB para la cepa INVMYZ0003 se us6 en la cepa INVMYZ0002, diferenciandose
Unicamente por el uso de equipos diferentes: el recubrimiento en oro de los especimenes
mediante un recubridor por pulverizacion K550X y la observacion de estos en un
microscopio JEOL JSM6700 F (JEOL, Tokio, Japdn) con una tension de aceleracion de 5

Kv, ubicado en las instalaciones de CACTI (Universidade de Vigo, Espafia).

La identificacion preliminar de los organismos se efectué mediante consulta a expertos,
articulos y guias especializadas como las de Taylor (1987), Steindinger and Tangen
(1997), Litaker et al. (2009), Almazan-Becerril et al. (2015), Hoppenrath et al. (2013),
Hoppenrath et al. (2014).
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3.2.3 Analisis molecular

sExtraccion de ADN, ampliacion en PCR y secuenciacion de ADN

Gambierdiscus, cepa INVMYZ0001

Un 1 mL de la cepa INV MYZ0001 se coloco en un tubo eppendorf y centrifugd a 3300 g
por 5 min, descartando el sobrenadante y afiadiendo al pellet obtenido 1 mL de agua
destilada grado molecular, repitiendo la centrifugacion dos veces mas y descartando de
nuevo el sobrenadante. Terminado el procedimiento anterior, el ADN se extrajo usando la
técnica de Chelex®, segun metodologia modificada de Richlen y Barber (2005), empleada
por Fraga y Rodriguez (2014). Las regiones D1-D3, D8-D10 de la larga subunidad (LSU)
rRNA y el espaciador interno transcrito (ITS, por sus siglas en inglés) regién (ITS-1, 5.8S
DNAr, ITS-2) fueron amplificadas usando el par de cebadores D1R/LSUB (5'-
ACCCGCTAATTTAAG-CATA-3'/5-ACGAACGATTTGCACGTCAG-3’) (Scholin et al.,
1994), FD8/RB (5-GGATTGGCTCTGAGGGTTGGG-3/5'-GATAGG
AAGAGCCGACATCGA-3'; Chinain et al. 1999) y ITSFO1/PERKITS-AS (5
GAGGAAGGAGAAGTCGTAACAAGG-3'/5-GCTTACTTATATGC TTAAATTCAG-3"; (Kiy
Han, 2007; Kotob et al. 1999). La reaccién de amplificacion (de 25 uL) incluyé 0,75 pmol
de cada cebador, 2 uL de extracto de ADN y 10 pyL de Horse-Power DNA polymerasa
master mix (Canvax, Spain), que contiene 2 x PCR buffer, 0,4 mM de cada nucleétido, 4
mM de MgCI2, and 0.1 U Taq DNA polymerasa/pL, completando el volumen con agua

destilada grado molecular.

La amplificacion de la cadena de la cadena de la polimerasa (PCR) se realiz6 en un
termociclador Eppenford Mastercycler EP5345 (Eppenford AG, Nueva York, USA), de
acuerdo a las siguientes condiciones: 1) Regiones LSU D1-D3 y D8-D10, con
desnaturalizacion inicial a 94 °C por 4 min, 30 ciclos de desnaturalizacion a 94 °C por 30
segundos, alineacion a 54 °C por 1 min, elongacion a 72 °C por 2 min, y ciclo final de
elongacion a 72 °C por 10 min; 2). Para ITS las condiciones fueron casi idénticas,
exceptuando la alineacién a 55 °C por 1 min. Después de la inspeccién del producto de la
PCR mediante electroforesis en gel agarosa, éste fue purificado con ExoSAP-IT (USB
Corporation, Cleveland, OH, USA). EI ADN purificado fue secuenciado con la técnica de
mezcla AB 3130 BigDye V3.1 (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA).

Prorocentrum, cepa INVMYZ0003:
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Para la extraccion de ADN, se aislaron mediante micropipetas de 3 a 5 células de la cepa
INV MYZ0003, que posteriormente se lavaron tres veces mediante inoculacion y
aislamiento en gotas de agua destilada de grado molecular y se almacenaron durante 24
h a -40 °C en un tubo de 200 pL. Luego, se sometieron a un choque frio con nitrégeno
liquido durante 1 min y se calentaron (94 °C, 1 min) en un Eppendorf Mastercycler EP5345
(Eppendorf AG, Nueva York, EE. UU.).

Las regiones D1-D3 del gen LSU rRNA fueron amplificadas por PCR utilizando el par de
cebadores D1R/LSUB (5"-ACCCGCTAATTTAAG-CATA-3’ / 5-
ACGAACGATTTGCACGTCAG-3’) (Scholin et al., 1994). Las amplificaciones se realizaron
en un Eppendorf Mastercycler EP5345, usando Horse-Power™ Taq DNA Polymerase

MasterMix 2x (Canvax, Espafa) siguiendo las instrucciones del fabricante.

Las condiciones de PCR para las amplificaciones del gen LSU rRNA fueron las siguientes:
5 min de desnaturalizacion inicial a 94 °C, seguidos de 30 ciclos de 35 s de
desnaturalizacion a 94 °C, 35 s de hibridacién a 51 °C (LSU) y 1 min de elongacién a 72
°C, con un paso final de elongacién de 7 min a 72 °C. Los productos de PCR se purificaron
con ExoSAP-IT Express (Applied Biosystems, Foster City, CA, EE. UU.). Las reacciones
de secuenciacién se realizaron utilizando el kit de secuenciacién del ciclo de reaccion Big
Dye Terminator v.3.1 y se migraron en un analizador genético SeqStudio (ambos en
Applied Biosystems, Foster City, CA, EE. UU.) en las instalaciones de secuenciacion
CACTI (Universidade de Vigo).

Prorocentrum, cepa INVMYZ0002:

Para la cepa INV MYZ0002, se aislaron de tres a cinco células mediante micropipeta, luego
se lavaron y almacenaron durante 24 ha -40 -C en un tubo de 200 pL. Posteriormente, las
muestras se sometieron a un choque frio con nitrégeno liquido durante 1 min y finalmente
calentado (94 -C, 1 min) en un Eppendorf Mastercycler EP5345 (Eppendorf AG, Nueva
York, EE. UU.). Las regiones LSU DNAr D1-D3 se amplificaron usando el par de cebadores
D1R/LSUB (5-ACCCGCTAATTTAAG-CATA-3/5-ACGAAC GATTTGCACGTCAG-3’)
(Scholin et al., 1994). EI DNAr ITS completo fue amplificado usando ITSF01 (5'-
AGGAAGGAGAAGTCGTAACAAGG-3') (Ki y Han, 2007) y PERK-ITS-AS (5-CTTACTTA
TATGCTTAAATTCAG-3') (Kotob et al., 1999). LSU D1-D3 y las amplificaciones de DNAr
ITS se realizaron por (PCR) en un Eppendorf Mastercycler EP5345, utilizando Horse-
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Power™ Tag DNA Polymerase MasterMix 2x (Canvax, Espafa) siguiendo las
instrucciones del fabricante. Las condiciones del PCR para las amplificaciones LSU DNAr
y DNAr ITS seguidas fueron las descritos en Sunesen et al. (2020). Los productos de PCR
de la cepa INV MYZ0002 se purificaron con ExoSAP—IT Express (Applied Biosystems,
Foster City, CA, EE. UU.). Las reacciones de secuenciacién se realizaron utilizando el Kit
de secuenciacion del ciclo de reaccion Big Dye Terminator v.3.1 y migr6 en un analizador
genético SeqStudio (ambos en Applied Biosystems, Foster City, CA, USA) en las
instalaciones de secuenciacion de CACTI (Universidad de Vigo).

»Analisis filogenético
Gambierdiscus, cepa INVMYZ0001:

Las secuencias LSU (regiones D1-D3 y D8-D10) de la cepa INV MYZ0001 (Gamban EXx.
No. MT797858) fueron alineadas usando el alineamiento multiple CLUSTALW en Mega-X
(Kumar et al.,, 2018). Ambas ampliaciones fueron examinadas a ojo para corregir la
secuencia final (864 y 819 pares de bases, pc, respectivamente). Se realizd Blast de
nucleotidos estandar para recuperar secuencias relacionadas con Gambierdiscus de la
base de datos GenBank. El alineamiento final D8-D10, que incluyé 54 secuencias fue
usado para construir la filogenia con Fukuyoa paulensis Gémez, Qiu, Lopes et Lin como
grupo externo. El modelo de reconstruccion filogenético (Maxima Verisimilitud, MV) fue
realizado en MEGA X con un modelo de sustitucién Kimura 2-parametros de forma gamma
(K2+G, y = 0,365). Las posiciones finales en la alineacién fueron 875 y los valores de
bootstrap se estimaron a partir de 1000 repeticiones. Respecto a la region D1-D3, se
utilizaron 35 secuencias para construir la filogenia, con Fukuyoa yasumotoi (Holmes)
Gbmez, Qiu, Lopes et Lin como grupo externo. La seleccion del modelo filogenético (MV)
se realiz6 en MEGA X con un modelo de sustitucién Tamura-Nei con forma gamma (TN93
+ G, y =0,945). Las posiciones finales en la alineacion fueron 968 y los valores de bootstrap
se estimaron a partir de 1000 repeticiones. El ITS DNAr (incluidas las regiones parciales
ITS-1, y las completas 5.8S e ITS-2, 383 pb) no se incluyeron en analisis filogenéticos

adicionales, pero se incluyeron distancias genéticas promedio, utilizando la formula:

dA dXY - (dX + dY)/ 2,
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donde dXY es la distancia promedio entre los grupos X e Y, y dX y dY son las distancias
medias dentro del grupo (Nei, 1987), que se calcularon para los clados de Gambierdiscus
mas cercanos relacionados usando MEGA X.

Prorocentrum, cepa INVMYZ0003:

La secuencia del gen LSU rRNA de la cepa INV MYZ0003 (GenBank Acc. No. OM522663)
se ensamblé en Bioedit (Hall, 1999), con una longitud final de 772 pb. Una alineacién que
incluye Prorocentrum spp. disponible en la base de datos GenBank se elabor¢ utilizando
MEGA 7 (Kumar et al., 2018), incluyendo 33 secuencias de distintas especies/filotipos de
Prorocentrum. La alineacién final de LSU rRNA incluyé 757 posiciones. Se usaron
secuencias de Adenoides eludens (Herdman) Balech como grupo externo.

La seleccion del modelo filogenético (Maxima Verosimilitud, MV) se realiz6 con la
herramienta ModelTest en MEGA 7. Se seleccion6 un modelo de parametro Kimura-2
(K2+G, y = 1,01).

Las relaciones filogenéticas también se determinaron utilizando la inferencia filogenética
bayesiana (IB), y en este caso, los modelos de sustitucién se obtuvieron muestreando todo
el espacio del modelo reversible de tiempo general (GTR, por sus siglas en inglés)
siguiendo el procedimiento descrito en los manuales de Mr. Bayes v3.2. Los arboles
bayesianos se realizaron con Mr. Bayes v3.2 (Huelsenbeck y Ronquist, 2001). Los
parametros del programa fueron statefreqpr = dirichlet (1,1,1,1), nst = mixed, rates =
gamma. Los analisis filogenéticos involucraron dos andlisis paralelos, cada uno con cuatro
cadenas. Los arboles iniciales para cada cadena se seleccionaron al azar utilizando los
valores predeterminados por el programa Mr. Bayes. El numero correspondiente de
patrones de sitios Unicos para las alineaciones de LSU rRNA fue de 276. El nimero de
generaciones utilizadas en estos analisis fue de 1.000.000. Las probabilidades posteriores
se calcularon a partir de cada 100 arboles muestreados después de la estabilizacion de
probabilidad logaritmica (fase "burn-in"). Los andlisis filogenéticos de Maxima Verosimilitud
se realizaron en MEGA 7. Los valores de bootstrap se estimaron a partir de 1000

repeticiones.

Las topologias generales por MV y el método de inferencia bayesiana (IB) fueron muy
similares. Los arboles filogenéticos se representaron mediante el método MV con valores

bootstrap y probabilidades posteriores del IB. Las distancias p no corregidas [proporcion
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(p) de sitios de nucleétidos en los que dos secuencias son diferentes (Transiciones +
Transversiones), es decir, la proporcion de sitios de nucleétidos que son diferentes] se
calcularon usando MEGA 7. Por lo tanto, no hubo correcciones para sustituciones multiples
en el mismo sitio, se consideran sesgos de tasa de sustitucién (p. €j., diferencias en las
tasas de transicion y transversion) o diferencias en las tasas evolutivas entre sitios (Neiy
Kumar, 2000).

Prorocentrum, cepa INVMYZ0002:

Las secuencias LSU D1-D3 y DNAr ITS tenian longitudes finales de 811 y 602 pb,
respectivamente para la cepa INV MYZ0002 (GenBank Acc. No. MW251881). Las
alineaciones fueron elaboradas utilizando el programa MAFFT version 7 en linea (Katoh et
al., 2019), con el método de refinamiento iterativo L-INS-i. Las secuencias pertenecientes
a las especies/filotipos mas similares de Prorocentrum fueron seleccionadas. Las
alineaciones finales LSU D1-D3 y DNAr ITS incluyeron 62 y 54 secuencias con 992 y 922
posiciones en el conjunto de datos final, respectivamente. EI modelo filogenético de
seleccién por el método de Maxima Verosimilitud (MV) se realiz6 en MEGA 10.2.2 (Kumar
et al., 2018). El modelo de Kimura 2-parametros se seleccioné para LSU (K2+G, y =0,71),
al igual que para la filogenia ITS (K2+G, y = 0,95). Se usaron las secuencias de los géneros
Karlodinium, Takayama y Scrippsiella como grupos externos en LSU, mientras que el arbol
ITS no tuvo estos grupos. Los andlisis filogenéticos de Maxima verosimilitud fueron
realizados en MEGA 10.2.2. Los valores de bootstrap se estimaron a partir de 1000
repeticiones. Las relaciones filogenéticas se determinaron también utilizando el método de
Inferencia Bayesiana (IB) y, en este caso, los modelos de sustitucion se obtuvieron por
muestreo en todo el espacio del modelo reversible de tiempo general (GTR) siguiendo el
procedimiento descrito en el manual de Mr. Bayes v3.2. Los arboles bayesianos se
realizaron con Mr. Bayes v3.2 (Huelsenbeck y Ronquist, 2001) y los parametros del
programa fueron statefreqpr = dirichlet (1,1,1,1), nst = mixto, tasas = gama. Los analisis
filogenéticos involucraron dos analisis paralelos, cada uno con cuatro cadenas. Los arboles
iniciales para cada cadena fueron seleccionados al azar, utlizando los valores
predeterminados por el programa Mr. Bayes. El correspondiente nimero de patrones de
sitios Unicos para las alienaciones LSU D1-D3 y DNAr ITS fueron 305 y 295,
respectivamente. El nimero de generaciones utilizado en estos andlisis fue 1,000,000. Las
probabilidades posteriores fueron calculadas a partir de cada 100 arboles muestreados

después de la estabilizacion de la probabilidad logaritmica y la fase "burn-in" del 25 %.
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Para todas las topologias por MV e IB los métodos fueron muy similares. Los arboles
flogenéticos fueron representados usando el método MV con valores bootstrap y
probabilidades posteriores del IB. Distancias-p no corregidas [proporcion (p) de sitios de
nucleotidos en el que dos secuencias son diferentes (Transiciones + Transversiones), es
decir proporcién de sitios de nucledtidos que son diferentes] se calcularon para las
secuencias LSU D1-D3 y DNAr ITS-2 utilizando MEGA 10.2.2. Por lo tanto, no
correcciones por sustituciones multiples en el mismo sitio, la tasa de sustitucion de sesgos
(por ejemplo, diferencias en las tasas de transicion y transversion), o diferencias en las

tasas evolutivas entre los sitios fueron consideradas (Nei y Kumar, 2000).

3.2.4 Perfil toxicolégico

"Procesamiento de muestras y extraccion de toxinas

Gambierdiscus, cepa INVMYZ0001

No se realizaron en esta cepa analisis de toxicidad.

Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

La cepa INVMYZ0003, perteneciente a Prorocentrum se cultivd en un matraz Erlenmeyer
de 500 mL que contenia 218 mL de medio de cultivo K (Keller et al., 1987) diluido a la mitad
y sin silicatos afiadidos, bajo las mismas condiciones de cultivo para el mantenimiento de

cepas detalladas anteriormente.

Una vez que el cultivo de microalgas llego6 al final de la fase de crecimiento, se recogié una
alicuota fijada con Lugol para determinar la densidad celular bajo el microscopio 6ptico
usando una camara Sedgewick-Rafter. Las densidades de P. borbonicum recolectadas
para los andlisis de toxinas fueron de 14880 células mL™. Las células se recolectaron
filtrando todo el cultivo a través de un filtro de fibra de vidrio GF/C de 25 mm de diametro
(Whatman, International Ltd., Alemania) y se realizaron dos extracciones consecutivas,
cada una con 1500 pL de metanol: agua (8:2). Este extracto soluble en agua y metanol se

mantuvo congelado (-20 °C) hasta el analisis de las toxinas.
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Prorocentrum, cepa INVMYZ0002

Antes del andlisis de toxinas, las células de Prorocentrum de la cepa INV MYZ0002 se
cultivaron en 500 mL de medio, en las condiciones de cultivo descritas anteriormente.
Periddicamente se tomaron alicuotas del cultivo que se fijaron con solucion de Lugol para
los conteos celulares. Se recogieron submuestras de cada alicuota y se diluyeron con agua
de mar filtrada y se enumeraron las células (promedio de 2 a 3 muestras) utilizando una
camara Sedgwick-Rafter. Después de esto, se recolectaron alicuotas de cultivo para el
analisis de toxinas en las primeras fases de crecimiento exponencial (“cultivo 1”: 9 dias;
3067 células mL™1; n = 2) y en fase tardia de cultivo estacionario (“cultivo 2”: 58 dias; 51744

células mL™1; n=2).

Cuatro alicuotas de 46 mL de los cultivos 1y 2 en las fases de crecimiento ya descritos se
recolectaron para el andlisis de toxinas y se tomaron alicuotas de 3 mL para el conteo de
células. Se tomé también una muestra adicional de 25 mL para verificar el tiempo requerido
para romper completamente las células durante la sonicacién. Se sonicaron sub-alicuotas
de esta muestra durante 2, 4 0 6 min y cada extracto fue inspeccionado visualmente bajo
un microscopio invertido (Eclipse TE2000-S, Nikon Corporation, Tokio, Japdn) para

determinar el mas eficiente tiempo de sonicacion.

Siguiendo una metodologia modificada de Quilliam et al. (1996), las cuatro alicuotas de
cada cultivo (correspondientes a 141 x 10° células para el cultivo 1 y 2,38 x 10° células
para el cultivo 2), se transfirieron a tubos cdénicos de polipropileno de 50 mL y se
centrifugaron a 5240 x g durante 10 min, a 10 °C. Luego, los sobrenadantes se decantaron
cuidadosamente sin perturbar los sedimentos celulares. Para determinar la concentracion
de toxinas extracelulares, cada alicuota de 46 mL de sobrenadante se concentré y se
purific6 mediante extraccion en fase solida (EFS; Waters SPE-PAK tC18, 500 mg, 3cc),
siguiendo el procedimiento descrito por Riobo et al. (2013). Los extractos purificados se

filtraron a través de 0,22 um antes del analisis de toxinas extracelulares por LC-HRMS.

Las toxinas intracelulares de alicuotas que contenian pellets celulares se extrajeron
siguiendo una version modificada del método 1 descrito en Quilliam et al. (1996). Los
pellets celulares se transfirieron a tubos Eppendorf y extraidos primero con 1 mL de
metanol al 100 % y sonicacion durante 6 min a 50 W mientras se mantuvieron los
recipientes de las muestras en hielo. Esto fue seguido por centrifugacion a 20600 x g. Los

sobrenadantes se recuperaron en tubos Eppendorf individuales y se volvieron a extraer los
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sedimentos celulares con 1 mL de solucion de metanol al 100 % y mezclado por vortex
durante 2 min. Después de la centrifugacion, se combinaron ambos sobrenadantes de
cada alicuota (volumen final 2000 pL). Cada extracto celular se subdividié en tres
submuestras. La primera (750 pL) se filtr6 a través de 0.22 um (filtro de jeringa de PTFE,
Filter-Lab®, Barcelona, Espafa), previo andlisis por LC-HRMS. La segunda (750 pL) fue
limpiada por EFS (Riobo et al., 2013), mientras que la tercera submuestra de cada extracto
(500 L) fue hidrolizada (Villar-Gonzalez et al., 2007) para verificar la presencia de ésteres
de OAy DTX Yy luego se limpiod por EFS (Riobé et al., 2013). Luego, los extractos purificados
se filtraron a través de un filtro de jeringa PTFE 0.22 um (Filter-Lab®, Barcelona, Espafia),
antes del andlisis LC-HRMS.

=Analisis toxicologicos
o Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

Ensayos hemoliticos: La actividad hemolitica de la soluciéon estandar de palitoxina
(PLTX) obtenida de Palythoa tuberculosa (Wako Chemical Industries, Ltd., Japén) y el
extracto de P. borbonicum se analizaron mediante hemolisis retardada de eritrocitos de
oveja utilizando el antagonista de PLTX ouabaina de acuerdo a Riob¢ et al. (2008). Los
eritrocitos se separaron del plasma mediante centrifugacion durante 10 min a 400 x g a 10
°C y se lavaron dos veces con tampon de fosfato isoténico (PBS, Phosphate Buffered
Saline, por sus siglas en inglés) que contenia albumina de suero bovino (ASB) al 0,1 %, 1
mM de cloruro de calcio (CaCl2-2H20) y un 1 mM &cido bérico (HsBOs). Luego el filtrado

se diluyé en solucién de PBS a una concentracion final de 1,7 x 107 glébulos rojos mL™.

Una alicuota del extracto soluble en metanol-agua (500 uL) se secé y se disolvié en 5 mL
de solucion de PBS (dilucion 1:10). El ensayo se realizé usando las siguientes diluciones

de extracto de P. borbonicum en el tamp6n de hemdlisis: 1:10, 1:102, 1:10%y 1:10%

Cada ensayo se llevé a cabo por triplicado en una placa de 96 micropocillos mezclando
150 pL de solucion de sangre con 150 uL de extracto diluido. Se prepararon controles de
hemodlisis para 0 y 100% de lisis mezclando 150 pL de solucién de sangre con 150 uL de
solucion de PBS y en agua destilada, respectivamente. Las microplacas se incubaron

durante 22 h a 25 °C y luego se centrifug6 toda la placa durante 10 min a 400 x g a 10 °C.
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De cada pocillo se transfirieron 200 pL del sobrenadante a una nueva placa y se midio la
absorbancia a 405 nm con un lector de microplacas (BioRad 550, USA). Se promediaron

las mediciones de tres réplicas.

El efecto hemolitico del compuesto de palitoxina del extracto de microalgas se expreso en
picogramos de equivalentes de PLTX por célula (pg PLTX equiv célula?) (Riobé et al.,
2008).

Determinacion por cromatografia liguida de alta presion con detectores de
fluorescencia y con arreglo de diodos y sistema de derivatizacion post
columna Pickering (HPLC-DAD): los andlisis HPLC-DAD de extractos metandlicos
solubles en agua de P. borbonicum y la PLTX de referencia se realizaron utilizando un
Sistema Alliance HPLC que consta de un médulo de separaciones 2695 y un detector de
matriz de fotodiodos Waters 996. Las Borbotoxinas y las PLTX se determinaron segun Ten-
Hage et al. (2002). Las condiciones para los analisis fueron las siguientes: las toxinas se
separaron en una columna de fase inversa Poroshell 120 EC-C18 (100 x 2,1 mm, 2,7 pm
de tamafio de particula) mantenida a 25 °C a una velocidad de flujo de 0,2 mL min?. La
fase movil consistio en agua acidificada Milli-Q a pH 2,5 con acido trifluoroacético (eluyente
A) y acetonitrilo (eluyente B). Las condiciones de gradiente fueron las siguientes: 20% B a
0 min, 60% B a 20 min, 100% B de 25 min a 28 min, 20% B de 32 min a 35 min (condiciones
iniciales). El efluente de la columna fue monitoreado por absorbancia UV a 233 nm
(espectro UV registrado entre 200 y 325 nm). Los volimenes de inyeccion de extracto de
P. borbonicum y el estandar PLTX (25 ng mL?) fue de 100 pL y 40 pL, respectivamente.
Para la identificacién de toxinas, se empleé una solucién estandar de PLTX obtenida de

Palythoa tuberculosa (Wako Chemical Industries, Ltd., Japdn).

Determinacion por cromatografia en fase liquida a alta presién (alta
resolucion, HPLC) acoplada a deteccion por espectrometria de masas de alta
resolucion (HRMS): los andlisis de HPLC-HRMS se realizaron utilizando un Thermo
Scientific Dionex LC acoplado a un espectrometro de masas Q Exactive equipado con un
analizador de masas Orbitrap. Se aplicaron dos métodos, uno para determinar
borbotoxinas y palitoxinas y el otro para Toxinas Diarreicas por Mariscos (TDM). Las TDM
se determinaron de acuerdo con el Procedimiento Operativo Estandarizado (POE) validado

por el Laboratorio de Referencia de la Union Europea para Biotoxinas Lipoéfilas Marinas



Capitulo 3 95

(EURLMB, 2015). Las borbotoxinas y las PLTX fueron determinadas segun Garcia-Altares
et al. (2015).

Las condiciones para los analisis de TDMs fueron las siguientes: se realizaron en modo
positivo y negativo (rango de escaneo: 100-1200 m/z). Las toxinas se separaron en una
columna Gemini NX C18 (100 x 2 mm, tamafio de particula de 3 um) mantenido a 40 °C a
velocidad de flujo de 0,4 mL mint. La fase mévil constaba de 0,05 % de amoniaco (eluyente
A) y 90 % de acetonitrilo (eluyente B): 10 % de eluyente A. Las condiciones de gradiente
fueron las siguientes: 25% B de 0 a 1,5 min, 95 % B de 7,5 a 9,5 min, 25 % B de 12,5 a
16,5 min (condiciones iniciales). Para la identificacién de toxinas, se us6 una solucién de
mezcla estandar que contiene OA, DTX2, DTX1y PTX2 (Laboratorio CIFGA, Espafa).

Condiciones para analisis de borbotoxinas y PLTX: los andlisis se llevaron a cabo en modo
positivo con y sin all-ion fragmentacion (AlF) (NCE 35 eV) (rango de exploraciéon para MS
completo y modo AIF: 200-3000 m/z). La columna era idéntica a la utilizada para andlisis
HPLC-DAD vy eluido con la misma velocidad de fluido, pero en este caso se mantuvo a 30
°C. Las fases moviles fueron agua Mili-Q (eluyente A) y 95% acetonitrilo/agua (eluyente
B), ambos con 30 mM de &cido acético. Se usé el siguiente gradiente de elucion: 28 % B
en 0 min, 50 % B a los 10 min, 100 % B de 15 a 16 min, 28 % B de 17 a 25 min (condiciones
iniciales). El volumen del extracto de P. borbonicum y el estandar PLTX (25 ng mL™)
inyectado fue de 20 uL. Para la identificacion de toxinas se utiliz6 el mismo estandar PLTX

gue en los andlisis HPLC-DAD.

o Prorocentrum, cepa INVMYZ0002

Determinacion por cromatografia en fase liquida a alta presién (alta
resolucion, HPLC) acoplada a deteccion por espectrometria de masas de alta
resolucion (HRMS): para los andlisis en LC-HRMS de los extractos de la cepa INV
MYZ0002 se utilizé un LC de alta velocidad Dionex acoplado a un espectrémetro de masas
Q Exactive, equipado con un analizador de masas Orbitrap y una sonda ESI para
ionizacion por electrospray (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.). El software
utilizado para el andlisis de MS fue Xcalibur 4.1 (Thermo Fisher Scientific). Los andlisis se
realizaron en condiciones alcalinas (Gerssen et al., 2009; Van den Top et al., 2011). Los
analogos de toxinas especificos probados fueron OA, dinophysistoxin-1(DTX1),
dinofisistoxina-2 (DTX2) y pectenotoxina-2 (PTX2). La columna utlizada para las

separaciones fue una Gemini® NX-C18 de 110 A (3 um, 2,0 mm x 100 mm) (Phenomenex
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Inc., Torrance, CA, EE. UU.). Las condiciones del gradiente de las fases moviles y la
temperatura de la columna fueron las descritas en Regueiro et al. (2011). Los estandares
OA, DTX1 y DTX2 fueron de CIFGA (Lugo, Espafia). El estdndar PTX2 usado era del
Consejo Nacional de Investigacion Canada. Las toxinas se cuantificaron mediante
calibraciones estandar externas.

El espectrometro de masas se opero tanto en positivo como en negativo ESI (ESI+, ESI-)
con cambio de polaridad. Las condiciones de la fuente fueron como sigue: voltaje de
pulverizacién — 4000 V y +3700 V, temperatura capilar 320 °C, gas envolvente 40 unidades
arbitrarias (au) y gas auxiliar 0 au. El instrumento se configuré en modo Full MS con los
siguientes parametros: rango de escaneo de 100 a 1000 m/z, configuracion de resolucion
de masa de 140 000, control automatico de ganancia (CAG) objetivo de 3 x 108, tiempo
maximo de inyeccién de 200 ms. Para la identificacién de OA y DTX2, se seleccionaron
los cromatogramas de iones extraidos dentro del rango de 803—804 m/z en modo negativo,
mientras que para DTX1 y PTX2 se eligieron los cromatogramas con iones extraidos en

modo positivo dentro de los rangos 836—837 m/z y 876—877 m/z, respectivamente.

Para el caso de la cepa INV MYZ0002, que se reportd como una nueva especie, los
resultados morfolégicos, como toxicolégicos compararon con los de otras cepas que
conformaban un grupo separado junto con ésta de acuerdo a los arboles filogenéticos
obtenidos (Figura 3-12 y Figura 3-13), y que apoyaron su identidad como especie nueva,
estas cepas fueron la LM-084 (GenBank Acc. No. OM2231114 y OM223093) hallada en el
Atlantico (Brasil) y la OUN248P ((GenBank Acc. No. LC415605) hallada en Pacifico
(Japon).

3.3 Resultados

3.3.1 Morfologia
=Gambierdiscus, cepa INVMYZ0001

La cepa INV MYZ0001 esta compuesta por células de Gambierdiscus, los cuales exhiben
cloroplastos con coloracién pardo dorado (Figura 3-2 Ay B). Presentan forma semicircular
tanto en vista apical como antiapical, con la epiteca e hipoteca convexas (Figura 3-2 A-D),
lo que les da un aspecto lenticular (Figura 3-3 A). Las tallas variaron entre 87,9 + 6,1 ym
(n=28, rango entre 78,7 y 103,3 ym) en cuanto a la longitud dorso ventral y entre 88,1 +

6.7 (n=28, rango entre 78,5 y 99,9 um) en cuanto a ancho. Las tecas, carecen de
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ornamentaciones y presentan numerosos poros redondos con bordes lisos (Figura 3-2 E'y
F).

La epiteca presenta 11 placas (Figura 3-2 C y E; Figura 3A), presentado la siguiente

23] 193

configuracion tecal: Po, 4’, 67, ?c, ?s, 57, 2””. La placa del poro apical es ovalada dentro
de la que encuentra una fisura en forma de anzuelo rodeada de poros ubicada casi en el
centro de la epiteca (Figura 3-3 B). Entre las placas apicales, la 2’es rectangular, simétrica
y la de mayor tamafo; seguida en tamafo por la placa 3’ que es pentagonal y la 4’ de
forma hexagonal (Figura 3-2 C y E); mientras que la placa 1’, ubicada en el lado ventral de
la placa 4’ es diminuta y de dificil observacion en microscopia de luz, siendo mas visible
en microscopia electrénica (Figura 3-3 Ay C). Con respecto a las placas precingulares, la
1” es cuadrangular, estando en contacto con las placas 1’, 4’, 2’ y 2”; la placa 2"" es
cuadrangular y bastante elongada; la 3” es cuadrangular y simétrica, ubicada casi
dorsalmente en la célula; la 4” y la 5”’son cuadrangulares y de casi igual tamafo (Figura
3-2 C); siendo la 6” pequefia y mas facil observable en microscopia electronica (Figura 3-3
Ay C). El cingulo es ecuatorial, profundo y estrecho (Figura 3-3 A), extendiéndose dentro
del sulcus, el cual es profundo y compuesto por dos camaras ubicadas una anterior de la

otra (Figura 3-3 C).

9y

La hipoteca presenta siete placas. Compuesta por 5 placas postcingulares (5”) y dos

placas antiapicales (2””), notandose también la placa sulcal posterior (sp) (Figura 3-2D y

F). Entre las placas postcingulares, la placa 1" es la mas pequefa y de forma triangular,

mientras que la 4"’ es la mas grande y de forma cuadrangular. Respecto a las placas

[XER) {EEE)

antiapicales, la 2”” es mucho mas grande que la 1””, destacandose también por su mayor
tamafio respecto al resto de las placas de la hipoteca, siendo de forma pentagonal ancha

y por su ubicacién casi central en la hipoteca (Figura 3-2 D y F).
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Figura 3-2: Microfotografia de Gambierdiscus caribaeus (cepa INV MYZ0001) vista al
microscopio 6ptico (A-D) y al MEB (E y F). Ay B, células vivas en vista apical y antiapical,
respectivamente. C y D, células tefiidas con calcofltior, para mejor distincion de las placas, en
vista apical y antiapical, respectivamente. E y F, células vistas en microscopia electrénica de
Barrido, en vista apical y antiapical, respectivamente. Barra de escala: (A-F) = 20 um.
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Figura 3-3: Imagenes de MEB de Gambierdiscus caribaeus (cepa INV MYZ0001). A. vista del
area ventral. B, Vista de la placa del poro apical (Po). C. vista del area de la interseccion del
cingulo con el sulcus. C= cinculo. S= sulcus. Sp= sulcal posterior. Barras de escala: A= 20 um, B=
5um, C=10 ym.

Los rasgos morfolégicos como la forma semicircular en vista apical como antipical, la
presencia de una placa antiapical ancha y pentagonal de 2", asi como una placa apical
rectangular y simétrica 2’ observada en los especimenes examinados son distintivos de G.

caribaeus, de acuerdo a la descripcion original de Litaker et al. (2009).
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=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

La cepa de Prorocentrum (INV MYZO0003) exhibi6 células simétricas o ligeramente
asimétricas de ovales anchas a ovoides, con el area posterior ampliamente redondeada,
en vista lateral (Figura 3-4 A-E). La longitud (L) vario entre 19,0 y 27,4 ym (media 23,5
2,5 ym; n = 35), la profundidad (P) entre 14,9 y 23,5 ym (media 20,2 + 1,9 ym; n = 35) y
las relaciones L/P entre 0,94-1,32 (media 1,17 £+ 0,08; n = 35). Las células vivas que
contienen un cloroplasto de color marrén dorado con un pirenoide central aparente visible

en cada placa tecal (Figura 3-4 A).

C

20.0um

Figura 3-4: Prorocentrum borbonicum (cepa INV MYZ0003): microfotografias de luz (A-C) and
electrénicas de barrido (D-E). (A) Célula viva, en vista lateral derecha, p= pirenoide (B) Placa tecal
izquierda mostrando los grandes poros tecales (C) Cloroplastos. Escala de la barra: 20 ym.(D)
Célula en vista lateral izquierda and (E) Célula en vista lateral derecha mostrando depresiones y
poros y la forma en V-del area periflagelar (E).
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Ambas placas tecales son foveadas (Figura 3-4 D y E; Figura 3-5 A y B) con diferentes
tamarios de poros redondos dispersos generalmente dentro de las depresiones (Figura 3-4
Dy E; Figura 3-5 Ay B).

20.0pm

Figura 3-5: Prorocentrum borbonicum (cepa INV MYZ0003): microfotografia de barrido (A-B).
(A)Vista del area periflagelar y parte de la placa tecal derecha, mostrando: Ap= poro accesorio;
Fp= poro flagelar; D= depresiones, SP= Poros tecales pequefios; Lp: poros tecales grandes; Dp=
depresiones con poros; y nueve plaquetas que componen el area periflagelar ((1, 2, 3, 4, 5, 6a,
6b, 7 and 8). (B) Placas tecales vistas en vista antiapical mostrando: S= sutura; Ib= Banda
intercalar.
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Los poros mas grandes son menos numerosos y tienden a estar ausentes hacia el centro
de las placas tecales (Figura 3-4 B, D y E). A veces, los poros parecen estar dispuestos
en un patrén radial. Las depresiones son redondas y mas notorias en los bordes y a veces
en una pequefia area central de la célula (Figura 3-4 D y E). La banda intercalar es suave
(Figura 3-5 B). Amplia zona periflagelar en forma de V (Figura 3-4 A, E y Figura 3-5 A).
Carece de estructuras como crestas, protuberancias, proyecciones curvas, alas o espinas
(Figura 3-5 A). El collar en la placa izquierda no era visible. Tampoco se observé un reborde
grueso que rodeara la zona periflagelar (Figura 3-5 A). Las plaquetas que rodean los poros
flagelares y accesorios pueden presentar rebordes (Figura 3-4Figura 3-4 E y Figura 3-5 A).
El poro accesorio es mas pequefio que el poro flagelar (Figura 3-4 E y Figura 3-5 A).

Siguiendo la nomenclatura propuesta por Hoppenrath et al. (2013), en esta especie se
pueden observar nueve plaquetas (1, 2, 3, 4, 5, 6a, 6b, 7, 8) (Figura 3-5 A). Las plaquetas
1 a 4 en contacto con el borde de la placa tecal izquierda, mientras que las plaquetas 5,
6a, 6b y 1 en contacto principalmente con la placa tecal derecha (Figura 3-5 A).

La plagueta 1 triangular y excavada con una depresion. Esta plagueta se conecta con las
plaguetas 2, 6a, 7 y externamente con el poro accesorio. La plaqueta 2 es pequefia y
cuadrada y tiene una depresion y esta en contacto con las plaquetas 1, 3, 7y 8 y forma el
lado izquierdo del poro accesorio. La plaqueta 3 es grande, rectangular y excavada en 1
depresion, esta en contacto con las plaquetas 2, 4, 5y 8. La plaqueta 4 es cuadrada y
pequefia, con una depresion, esta en contacto con las plaquetas 3 y 5. La plaqueta 5, se
caracteriza por ser alargada y delgada, con forma de un amplio arco curvo, esta en
contacto con las plaquetas 3, 4, 6b formando en conjunto la mayor parte del lado derecho,
izquierdo y ventral del poro flagelar; La plaqueta 5 generalmente presenta una depresion
alargada que le da una apariencia de canal. La plaqueta 6 se divide caracteristicamente
en dos plaquetas cuadrangulares (6a y 6b), la 6a en contacto con las plaquetas 1, 6b, 8, 7
y con el lado derecho del poro accesorio; el 6b en contacto con las plaquetas 6a, 5y 8y
con el lado derecho del poro flagelar. La plagueta 7 adyacente a la 1, es interna y rodea
parte del poro accesorio, también esta en contacto con la placa 2. La plaqueta 8 separa
los poros flagelar y accesorio formando un puente entre la plagueta 6a y 6b por un lado y

las plaguetas 2 y 3 por el otro (Figura 3-5 A).
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*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003
Prorocentrum porosum E. Arteaga-Sogamoso, F. Rodriguez, A. Amato, B. Ben-Gigirey, C.

Tibirica, N. Chomérat, L. Mafra, T. Nishimura, M. Adachi, et J.E. Mancera-Pineda sp. nov.

Descripcion: Las células de Prorocentrum porosum son simétricas, ampliamente ovoides,
35,9-50,2 ym de largo (L; media 44,1 £ DE: 2,1; n = 114) y 25,4 — 45,7 ym de profundidad
(P; media 38,2 £ 2,7, n =114) y L/P=1,02-1,41(media 1,16 = 0,07; n = 114). La superficie
de ambas placas tecales y las bandas intercalares son suaves. Ambas placas tecales
tienen un anillo de 69-92 poros marginales (media 77 + 6,6; n = 24) y 102-149 poros
tecales (media 128 £+ 11; n = 25) dispersos aleatoriamente excepto en el centro. Los poros
son redondeados, alargados bordeando el area periflagelar, pero principalmente en forma
de rifidn en el resto de ambas placas tecales, 0,28-0,68 um de largo (L; media 0,51 £ 0,10;
n=28)y 0,22 — 0,39 um de profundidad (P; media 0,31 £ 0,04; n = 28). Amplia zona
periflagelar en forma de V sin espinas, compuesta por ocho plaquetas que dejan lugar a
un poro flagelar y a un poro accesorio. Una o mas depresiones estan presentes en las

plaguetas.
Células fotosintéticas con pirenoides.

Localidad tipo: Parque Nacional Natural Tayrona, Magdalena, Colombia, Caribe
colombiano (11°19°16,4” N; 74°07°36,5” O; 2 m de profundidad) (Figura 3-1).

Holotipo: muestra de la cepa INV MYZ0002 montada en un SEM stub depositado bajo el
codigo (C-A-99709) en The Natural History Museum of Denmark (Copenhague) como
holotipo.

Isotipo: material fijado en formalina (4%) para la cepa INV MYZ0002 es mantenido en el
Museo de Historia Natural Marina de Colombia (MHNMC)-Makuriwa, de INVEMAR, Santa
Marta, Colombia.

Caracterizacion molecular: las secuencias de INV MYZ0002 fueron depositadas en
GenBank bajo Acc. Nos. MW251881 (LSU DNAr) y MW251880 (su ADNI).

Etimologia: el nombre de la especie hace referencia a la gran cantidad de poros tecales y
marginales que presenta este organismo, lo que lo diferencia de especies/filotipos

estrechamente relacionados del género Prorocentrum.
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Habitat: Prorocentrum porosum se puede encontrar en aguas relativamente poco
profundas (2 — 26 m) con alta transparencia y salinidad entre 32y 36, viviendo como epifita
en hojas de pastos marinos (Thalassia testudinum), algas pardas (Padina minor) o
sustratos  artificiales  (estructura  metalica de  naufragios) en  regiones

tropicales/subtropicales.

Morfologia: células simétricas ampliamente ovoides en vista lateral, con el borde apical (o
anterior) ligeramente ahusado y el posterior redondeado (Figura 3-6 a Figura 3-8). La
comparacion morfolégica y morfométrica entre las cepas estudiadas de las tres localidades

se resumen en la Tabla 3.3 (mostrada mas adelante).

Figura 3-6: Microfotografias de luz y epifluorescencia de Prorocentrum porosum (cepa INV
MYZ0002): (A) Célula viva en vista lateral derecha. Escala de barra= 10um; Imagen de
epifluorescencia mostrando el nicleo y el perinoide. Escala de barra= 20 um; Imagen de
epifluorescencia mostrando cloroplastos. Escala de barra= 20 pm.

La longitud de las células, medida de todas las cepas, vario entre 35,9 y 50,2 ym, (media
+ DE: 44,1 £ 2,1; n= 114), profundidad entre 25,4 y 45,7 ym (38,2 + 2,7, n = 114) y
relaciones longitud/profundidad entre 1,02 y 1,41 (1,2 + 0,1; n = 114). Un pirenoide central
es notablemente visible en las células vivas, pero no se pudo descartar que sean dos
superpuestos (Figura 3-6 Ay B).

El nucleo en forma de rifidn ubicado en la region posterior (Figura 3-6 B). Las células tienen
cloroplastos ramificados y reticulados que rodean el area central (Figura 3-6 C). Ambas
placas tecales tienen una superficie lisa con 102 — 149 poros (128 £ 11; n = 25). Los poros
son redondeados o alargados alrededor del area periflagelar, pero generalmente en forma
de rifidn en el resto de la teca. Midieron 0,28 y 0,68 um de longitud (0,51 £ 0,1; n = 28) y
0,22 — 0,39 um de profundidad (0,31 + 0,04; n = 28) (Figura 3-7 A, G, H), y se distribuyeron
aleatoriamente en la mayor parte de la superficie tecal, excepto en la zona central (Figura
3-7 B y C). Los bordes de las placas tecales estdn completamente rodeadas por
aproximadamente 69-92 (77 + 6,6; n = 24) poros marginales uniformemente espaciados
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(Figura 3-7 A, Dy E). Una banda intercalar suave o estriada horizontalmente fue observada

(Figura 3-7 A, D y E), de espesor variable en funcién de la edad de las células (Figura 3-7
F).

Figura 3-7: Microfotografia de barrido de Prorocentrum porosum (cepa INV MYZ0002): (A) Vista
apical mostrando el area periflagelar. Escala de barra= 10um; (B, C) Vista izquierda y derecha de
las células. Escala de barra= 10um; (D, E) Bandas intercalares. Escala de barra= 10um; (F) Célula
con bandas intercalares amplias. Escala de barra= 10um; (G y H) Detalles de los poros del lado
izquierdo de la célula. Escala de barra= 2 y 0,5 um, respectivamente.

Una amplia area periflagelar en forma de V que presenta frecuentemente collar (Figura 3-6
Ay B; Figura 3-7 A). Placas tecales y plaguetas que carecen de estructuras como crestas,
protuberancias, proyecciones curvas, alas o espinas (Figura 3-8 A, B). No se observo
rebordes que rodearan la zona periflagelar. A veces las plaquetas rodean los poros

flagelares y accesorios (por ejemplo, plaquetas 1, 5y 6).

Siguiendo la nomenclatura propuesta por Hoppenrath et al. (2013), En esta especie se
observan ocho plaquetas periflagelares (Figura 3-8). En la figura 3-8 C se muestra un
dibujo esquematico. Plaquetas 1 — 4 en contacto con el borde de la placa tecal izquierda,
con las plaquetas 1, 4, 5 y 6 tocando la placa tecal derecha. La conexion entre el area
periflagelar y la teca izquierda tiene forma variable, de recta a curva (Figura 3-8). La
plaqueta 1 es triangular y excavada, con tres a cuatro depresiones (Figura 3-8). Esta la
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plagueta se conecta con las plaquetas 2, 6, 7 y externamente con el poro accesorio. La
plagueta 2 es pequefia, cuadrada a pentagonal y tiene una o dos depresiones (Figura 3-8),
conectando con la plaqueta 7. La plagueta 2 esta también en contacto con las plaguetas
1, 3y 8, y forma el lado izquierdo del poro accesorio. La plaqueta 3 es cuadrada a
trapezoidal y excavada por cuatro depresiones, es grande y esta en contacto con las
plaguetas 2, 4, 5y 8, formando un borde del poro flagelar. La plaqueta 4 tiene una forma
triangular elongada de longitud variable, con varias depresiones (entre uno y cuatro,
normalmente tres). Esta en contacto con las plaquetas 3 y 5, formando con este ultimo el
lado ventral del area periflagelar en forma de V (Figura 3-8). La plaqueta 5, caracterizada
por ser alargada y delgada, con una amplia forma de arco curvo, esta en contacto con las
plaguetas 3, 4, 6 y forma la mayor parte del lado derecho del poro flagelar (Figura 3-8).
generalmente presenta una depresion alargada que le da una apariencia de canal, aunque
en algunos casos puede presentar depresiones. La plaqueta 6 es caracteristicamente
cuadrada y corta, en contacto con las plaquetas 1, 5, 7, 8, y con parte de los poros flagelar
y accesorio. También forma una placa a veces solapando, la plaqueta 7 y al poro accesorio
(Figura 3-8). Plagueta 7, que es interna y rodea parte del poro accesorio, es adyacente a
1 y también esta en contacto con la plaqueta 2. La plaqueta 8 separa los poros flagelar y
accesorio, formando un puente que conecta la plaqueta 6 en un lado y plaquetas 2y 3 en

el otro lado (Figura 3-8).
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Figura 3-8: Microfotografia de barrido de Prorocentrum porosum (cepa INV MYZ0002),
mostrando detalles del area periflagelar: (A) Ubicacién de las 8 plaquetas periflagelares; (B) Un
ejemplo de variacion morfoldgica entre placas. Escala de barra= 2 um; (C), Esquema del area
periflagelar de P. porosum.



108 Edgar Arteaga Sogamoso

3.3.2 Analisis filogenético

»Gambierdiscus, cepa INVMYZ0001

Los resultados filogenéticos de la secuencia LSU (regién D8-D10) (Figura 3-9),
consistentemente colocan a Gambierdiscus INV MYZ0001 dentro del grupo perteneciente
a G. caribaeus, junto con otras cuatro secuencias de distintos origenes geogréficos a nivel
mundial, lo que confirma su presencia también en el Caribe colombiano. La cepa INV
MYZ0001 mostré valores p de 0,0013 en relacion con un grupo de secuencias de G.
caribaeus recuperadas de GenBank (n = 34), mucho menos que la variacion intraespecifica
de tal clado (p = 0,0040). Las especies mas cercanas fueron Gambierdiscus carpenteri
Kibler, Litaker, Faust, Holland, Vandersea et Tester (p = 0,0079; n = 21) y Gambierdiscus
jejuensis Jang y Jeong (p = 0,0252; n = 14).

También se confirma la identificacion de G. caribaeus por la secuenciacion LSU region D1-
D3 (Figura 3-10). Por ejemplo, la variacion intraespecifica en ocho secuencias de G.
caribaeus recuperadas de GenBank muestran valores de p de 0,0034 en la region D1-D3,
mientras que los valores de p de INV MYZ0001 fueron tres veces menores (p = 0,0013) en
relacién con aquellos. Las especies mas cercanas a G. caribaeus fueron, de acuerdo con
los resultados de D8-10, el recientemente descrito G. jejuensis (p = 0,0536; n = 3) y G.
carpenteri (p = 0,0664; n = 2). En cuanto a la secuencia ITS obtenida para INV MYZ0001,
el pequefio nimero de secuencias de Gambierdiscus disponible en GenBank limita su
comparacion. Sin embargo, también se encontré la coincidencia mas cercana para G.
caribaeus NOAA11, aislado de Belice. La secuencia ITS de este estudio carecia de los 29
pb iniciales de ITS-1 y mostraba completas las regiones 5.8S e ITS-2. En total 376 de 388
posiciones nucleétidos (97%) fueron idénticas entre ambas secuencias. La mayoria de las
diferencias (11 de 12) se encontraron en fragmento parcial ITS-1 y 5.8S DNAr, con cinco
delecciones, tres nucleétidos degenerados que no se pudieron comparar y cuatro
sustituciones de nucledtidos (dos transiciones y transversiones). La region ITS-2 era
idéntica a excepcién de la posicién de un nucleétido degenerado en INV MYZ0001. Las
siguientes secuencias mas cercanas pertenecian a G. carpenteri (NOAAL: GU968493) y
G. jejuensis (GCJJ1: HE775087), y mostraron solo 91 y 90 % de identidad en sus

fragmentos ITS compartidos (317 y 384 pb), respectivamente.
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EU488035 Gambierdiscus carolinianus

1100 EU488036 Gambierdiscus carolinianus
1182 — EU498079 Gambierdiscus polynesiensis
EU498080 Gambierdiscus polynesiensis

0.02

1/88

69/

83/

1184 | 1/87  KJ620015 Gambierdiscus silvae
KY448365 Gambierdiscus silvae
MH790458 Gambierdiscus holmesii
KJ125122 Gambierdiscus sp. type 4
KJ125127 Gambierdiscus sp. type 4
AB765923 Gambierdiscus sp. type 3
1/96 L AB765924 Gambierdiscus sp. type 3
JF303073 Gambierdiscus excentricus
JF303074 Gambierdiscus exceniricus
EU498072 Gambierdiscus australes
1499 EU498074 Gambierdiscus australes
—i— [~ MT781468 Gambierdiscus caribaeus -Colombia- Caribbean (INV MYZ001)
- MKB49652 Gambierdiscus caribaeus -Canary Islands- North Atlantic
- Il MK649661 Gambierdiscus caribaeus -Canary Islands- North Atlantic
%8 EU498056 Gambierdiscus caribaeus -Belize- Caribbean
81/89 EU770681 Gambierdiscus caribaeus -Florida- North Atlantic
KM272971 Gambierdiscus carpenteri —Australia- Pacific Ocean
MG280869 Gambierdiscus carpenteri
MG280877 Gambierdiscus carpeiteri
100 [AB915189 Gambierdiscus jejuensis
‘[[ MHB27555 Gambierdiscus jejuensis
~ L MH827562 Gambierdiscus jejuensis
_i—— EU498032 Gambierdiscus belizeanus

*E KJ125123 Gambierdiscus belizeanus

199 EU498033 Gambierdiscus belizeanus

gora7 KUG74343 Gambierdiscus honu
17100 [ KY062663 Gambierdiscus honu

EU770660 Gambierdiscus sp. A213

99/86 |
1799

1483

11100

EU770877 Gambierdiscus sp. ribotype 2

ﬁl_— AB765910 Gambierdiscus scabrosus

AB765912 Gambierdiscus scabrosus
KJ125133 Gambierdiscus sp. type 5
KU166803 Gambierdiscus sp. type 5
KJ125134 Gambierdiscus sp. type 5
KU166802 Gambierdiscus sp. type
1/98 r KU674342 Gambierdiscus cheloniae
KU674344 Gambierdiscus cheloniae
1/39 KU558927 Gambierdiscus lapillus
KU558928 Gambierdiscus lapillus
EU498014 Gambierdiscus pacificus
EU488016 Gambierdiscus pacificus
MH790462 Gambierdiscus lewisii
EU498025 Gambierdiscus toxicus
1199 EU498027 Gambierdiscus foxicus
KX268469 Gambierdiscus balechii
KX268470 Gambierdiscus balechii
KJ125112 Gambierdiscus sp. type 6
KJ125113 Gambierdiscus sp. type 6
KU166804 Gambierdiscus sp. lype 6

95162 |

-t

LNB8B0857 Fukuyoa paulensis

Figura 3-9: Arbol filogenético, inferido mediante método Bayesiano de la subunidad mayor (LSU
rDNA, regiones D8-D10), mostrando la relacién entre especies de Gambierdiscus. La secuencia
de Gambierdiscus caribaeus cepa INV MYZ0001, se encuentra subrayada. Los valores de los
nodos indican probabilidades posteriores y valores bootstrap (método MV; n= 1000). Guiones

denotan valores <0,60 y <60, respectivamente.
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17100 [EF202973. Gambierdiscus carolinianus
EF202974. Gambierdiscus carolinianus

1/100 EF202982. Gambierdiscus polynesiensis

0.9/
17100 |-KM219120. Gambierdiscus polynesiensis
KJ620013. Gambierdiscus silvae
1/1001 KJ909865. Gambierdiscus silvae

1/100 | KP290886. Gambierdiscus excentricus
1/99 | KY448427. Gambierdiscus excentricus

1/100 [KRZBOOOG_ Gambierdiscus australes
KY658668. Gambierdiscus australes
o MN999499. Gambierdiscus caribaeus -Colombian- Caribbean (INV MYZ0001)
EF202935. Gambierdiscus caribaeus - Belize Caribbean
EF202937. Gambierdiscus caribaeus - Belize- Caribbean

0.96/88 KY448444. Gambierdiscus caribaeus - Canary Islands- North Atlantic
KY448432. Gambierdiscus caribaeus - Canary Islands- North Atlantic

-EF202929 Gambierdiscus caribaeus - Gran Cayman Island- Caribbean

-KR230005 Gambierdiscus caribaeus - Hainan Island- South China Sea
0.81/63| LEF202930 Gambierdiscus caribaeus - Tahiti- Pacific Ocean

1/100 HE775087. Gambierdiscus jejuensis

1/99

1/100) MH827558. Gambierdiscus jejuensis
09N 0%/ IWE MH827561. Gambierdiscus jejuensis

EF202939. Gambierdiscus carpenteri
1/92| MG280886. Gambierdiscus carpenteri
1/100 ’ EF202949. Gambierdiscus belizeanus
EF202950. Gambierdiscus belizeanus
1/99| KUB74346. Gambierdiscus honu
KY062662. Gambierdiscus honu
17100~ AB605009. Gambierdiscus scabrosus
ABB04966 Gambierdiscus scabrosus
KU674345. Gambierdiscus cheloniae
EF202947. Gambierdiscus pacificus
KM219119. Gambierdiscus pacificus
EF202¢56. Gambierdiscus toxicus
/58 L EF202460. Gambierdiscus toxicus

0.93/79

EF202966.1 Fukuyoa yasumotoi

Figura 3-10: Arbol filogenético, inferido mediante método Bayesiano de la subunidad mayor (LSU
rDNA, regiones D1-D3), mostrando la relacion entre especies de Gambierdiscus. La secuencia de
Gambierdiscus caribaeus cepa INV MYZ0001, se encuentra subrayada. Los valores de los nodos
indican probabilidades posteriores y valores bootstrap (método MV; n= 1000). Guiones denotan
valores de <0,60 y <60, respectivamente.

=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003:

La secuencia parcial de LSU rRNA obtenida para P. borbonicum INV MYZ0003 se coloco
sin ambigiedades en un clado molecular incluyendo otras cuatro secuencias de P.
borbonicum con similar longitud recuperada de GenBank (Figura 3-11). La especie mas
cercana fue P. sipadanense. En particular, la secuencia obtenida en este estudio fue
idéntica a tres cepas originarias del Mar de China Meridional. Otras tres secuencias de P.
borbonicum disponible en GenBank fueron excluidas de la filogenia dada su menor longitud
(<600 pb), éstos pertenecian al Mar de China Meridional (MH381781, MH359126) y Florida
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(EE. UU.; KT898187; David, 2014) y eran idénticos a través de sus secuencias con la cepa

INV MYZ0003.

100/1 1 1560189 P, levis (IRTA0O1)
— { F1489616 P. levis (VGO880)

100/1 - AIS67464 P. concavum (PCRNO1)

EF566744 P, faustiae (NMNO13)
/- I1X912176 P. aff. foraminosum (IFR11-210)
94/1|100/1" 1X912178 P. off. foraminosum (IFR11-185)

FI842378 P. consutum (IFR454)
HQ890833 P. bimaculatum (IFR10-171)

98/.81; AJS67456 P. arenarium (PAEUO1)
99/1} pQ336182 P. lima (SM24)
AJ567457 P. lima (PLRNO2)
AJS67460 P. belizeanum (PBMAO1)
AI567461 P. hoffmaniannum (PHSEO1)
AI567462 P. hoffmaniannum (PHSEO1 2)
EU196415 P. hoffmaniannum (SM33)

KF885226 P. belizeanum (CCMP2633)
EF566747 P. arenarium (K-0625)
KY010254 P. maculosum (TIO138)
99/1L ky010255 P. maculosum (T10179)
—/] OM522663 P. borbonicum (INVMYZ0003)
73 AJ567466 P. borbonicum (PBORNO1)

100/1 .[--f AIS67467 P. borbonicum (PBORN02)

d 69/.83 100/1[ MH375424 P. borbonicum (5X519)

KT898187 P. borbonicum (Dn214EHU)
————————— KT308152 P. sipadanense (Om-P-sip-012)
100/1 | AY259174 P. playfairi (PPWLO1)
AY259175 P. playfairi (PPWLO2)
100/1 1 MG701860 P. cf. norrisianum (IFR12-189)
MG701864 P. ¢f. norrisianum (IFR12-248)
JX912175 P. clipeus (IFR470)
[ EU196416 P. fukuyoi (SM39)
100/.99 100/1 L 1X912168 P. cf. fukuyoi (IFR10-311)
100/1 [ AJ567465 P. emarginatum (PERNOS)
/] EFS66749 P. sculptile (NMNO11)

EF566750 P. sculptile (PES401)
AY863004 P. minimum (Pmin1)
974.69 AY863006 P. dentatum
FI842097 P. rhathymum (NMNO16)

-1

100/.64 ]

MH348967 P. elegans (3XS7)
- KF751598 P. panamense (IFR12-218)
FJ939580 Adenoides eludens

Figura 3-11: Arbol filogenético, inferido mediante método Bayesiano de la subunidad mayor (LSU
rDNA, regiones D1-D3), mostrando la relacion entre especies de Prorocentrum. La secuencia de
Prorocentrum borbonicum cepa INV MYZ0003, se encuentra en negrilla. Los valores de los nodos
indican probabilidades posteriores y valores bootstrap (método MV; n= 1000). Bootstrap con
valores <60 y probabilidades posteriores <0,6 no son mostradas (como guiones).

*Prorocentrum, cepa INVMYZ0002

La filogenia de LSU D1-D3 (Figura 3-12) coloca a P. porosum en una rama diferenciada,
sostenida por un alto bootstrap y valores de probabilidad, junto con secuencias anteriores
de cepas PL1-11 (etiguetado como P. lima; Murray et al., sin publicar) y OUN248P
[Prorocentrum sp. tipo 2; Nishimura et al. (2020a)]. Las especies/filotipos de Prorocentrum
mas estrechamente relacionados fueron P. caipirignum Fraga, Menezes & Nascimento, P.
cf. lima [p. lima morfotipo 5 por Zhang et al. (2015)], Prorocentrum sp. tipo 1 [Nishimura et

al. (2020a)], y P. hoffmannianum Faust.



112 Edgar Arteaga Sogamoso

En cuanto a la filogenia DNAr ITS, las Unicas secuencias disponibles para P. porosum son
los derivados del presente estudio (Figura 3-13). En general, la topologia resultante fue

muy similar a la de la LSU D1-D3, aunque una mayor resolucion fue obtenida para los
diferentes clados de Prorocentrum considerados.
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Figura 3-12: Arbol filogenético, inferido mediante método de méaxima verosimilitud de la
subunidad mayor (LSU rDNA, regiones D1-D3), mostrando la relacion entre especies de
Prorocentrum porosum sp. nov (cepa INV MYZ0003), en negrilla y otras especies/filotipos
estrechamente relacionados. Los valores de los nodos internos indican valores bootstrap (método
MV) y probabilidades posteriores (analisis Bayesiano). Bootstrap con valores <60 y probabilidades
posteriores <0,6 no son mostradas (como guiones). Asteriscos indican maximo soporte.

En cuanto a LSU, las distancias medias dentro de los grupos para P. caipirignum, P. cf.
lima (P. lima morfotipo 5) y P. hoffmannianum fueron 0,0061, 0,0021 y 0,0107,
respectivamente. A su vez, las distancias p medias entre P. porosum y estas
especies/filotipos fueron mas altos que las anteriores (0,0124, 0,0113 y 0,0301,
respectivamente), asi como que con respecto a la secuencia Unica de Prorocentrum sp.

tipo 1 (0,0134). Estos valores fueron ligeramente mas divergentes que las comparaciones
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correspondientes calculadas entre P. caipirignum vs. P. cf. lima, P. hoffmannianum y

Prorocentrum sp. tipo 1 (0,0095, 0,0261 y 0,0188, respectivamente).

En el caso de ITS-2, las distancias medias dentro del grupo fueron 0,0077 y 0,0163 para
P. caipirignum y P. hoffmannianum. Estos valores fueron varias veces menores que p-
distancias entre P. porosum y su mas cercano especies/filotipos [0,0879, 0,0665 y 0,0749,
para P. caipirignum, P. cf. lima (P. lima morfotipo 5) y P. hoffmannianum, respectivamente],
algo inferior a los valores correspondientes entre P. caipirignum vs. P. cf. lima y P.
hoffmannianum (0,0785 y 0,0780, respectivamente).
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Figura 3-13: Arbol filogenético de ITS, inferido mediante método de méaxima verosimilitud de la
subunidad mayor, mostrando la relacién entre especies de Prorocentrum porosum sp. nov (cepa
INV MYZ0003), en negrilla, y otras especies/filotipos estrechamente relacionados. Los valores de

los nodos internos indican valores bootstrap (método MV) y probabilidades posteriores (andlisis
Bayesiano). Bootstrap con valores <60 y probabilidades posteriores <0,6 no son mostradas (como

guiones). Asteriscos indican maximo soporte.

3.3.3 Analisis toxigénico
=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003:

Ensayos hemoliticos
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El extracto soluble en agua y metanol de P. borbonicum mostré actividad hemolitica tipica
debido a PLTX que fue inhibido en presencia de Ouabaina, un antagonista de PLTX. Las
mediciones de absorbancia de soluciones de hemolisis de control: 0% (1 sangre: 1 solucion
PBS) y 100% (1 sangre: 1 agua destilada) se utilizaron para calcular los porcentajes de
hemolisis del estandar y diluciones de muestra. Concentraciones de doce diluciones de
PLTX estandar que estuvieron de 2,5 pg uL™* a 0,025 pg pL? y sus respectivos porcentajes
de hemodlisis (del 88 % al 5 %) se utilizaron para trazar la curva de calibracién. Los
porcentajes de actividad hemolitica de las diluciones 1:10 y 1:102% del extracto de muestra
original estaban fuera del rango de linealidad de la curva de calibracién (96 % y 93 %
respectivamente). Por lo tanto, la cuantificacién se logré con diluciones 1:10° y 1:10* del
extracto original, con porcentajes de actividad hemolitica de 83 % y 34 %, respectivamente.
La ecuacion de la curva de calibracion se obtuvo de la funcién acumulativa modificada de
Weibull en términos del modelo Dosis Respuesta segun Riobo et al. (2008). El contenido
de las toxinas en las células fue calculado promediando ambas diluciones. Como resultado,
la concentracion de compuestos similares a PLTX en P. borbonicum, cepa INV MYZ0003,
se estim6 en 1,9 pg PLTX equivalentes célula™.

HPLC-DAD y HPLC-HRMS

Como resultado de los analisis HPLC-HRMS del extracto de P. borbonicum, las toxinas
lipofilicas (OA, DTX2, DTX1y PTX2) no fueron detectadas, mientras que la borbotoxina (A

0 B) y la 42-hidroxi-palitoxina (42-OH-PLTX) fueron identificados inequivocamente.

Debido a la falta de un estandar de calibracién para borbotoxina, la identificacién de este
compuesto por HPLC-HRMS se basoé en el espectro de masas descrito para P. borbonicum
(Reunidn Island) por Ten-Hage (2002). Se detect6 un pico a los 1,46 min monitoreando
iones pseudomoleculares [M+H]" a m/z 1038,6063 y el aducto de sodio [M+H+Na]?* a m/z
530,7981, ambos de ellos caracteristicos de las borbotoxinas A/B (Ten-Hage, 2002).
Ademas, el espectro de masas de este pico presentd el aducto de sodio [M+Na]" a m/z
1060,5882, el aducto de potasio [M+K]+ en m/z 1076,5838 y otros dos iones caracteristicos
reportado en borbotoxinas en m/z 1054,6012 y en m/z 1070,5966 (Figura 3-14). El espectro
UV de este compuesto se midié entre 200 y 325 nm y mostr6 dos caracteristicas maximas

de absorbancia a 234 nm y 283 nm. (Figura 3-15).
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Figura 3-14: Cromatograma HPLC-HRMS del extracto soluble metanol-agua de P.
borbonicum (cepa INV MYZ0003). (Izquierda) Monitoreado a una ventana de m/z 1038-
1039 Da. (Derecha) Espectro de masas para un pico de 1,46.

0,02 1 0,0025 -
’ 234
__ 0,002 -
]
0,015 A g 00015 1 283
12,79 ;; 0001 ]
2

0,01 A 0,0005 -

0 . ,

200 250 300

0_,005 -1 5 65 0,014 - Wavelength (nm)
) 0,012 4 233
= o001 A
0 ] ED.DOE B 254!’12!"29
g 0,006 -
-0,005 . T . . . . . — 207
0,002 4
3 5 7 9 11 13 15 17 19 0 .
200 250 300
Retentiontime (min.) Wavelength (1m)

Figura 3-15: Cromatograma HPLC-DAD del extracto soluble metanol-agua de P. borbonicum
(cepa INV MYZ0003) monitoreado a 233 nm (izquierda). Picos a tiempo de retencién de 5,65 y
12,79 min correspondientes a borbotoxinas A/B y a 42-OH-PLTX respectivamente, Expectro UV

entre 200 y 235 nm (derecha) a 5,65 min (arriba) y 12,79 (abajo).

Teniendo en cuenta que en la HPLC de fase inversa cuanto mas polares son los solutos
éstos eluyen primero, implicaria que el compuesto de borbotoxina (RT 1,46 min) es mas
polar que el estandar PLTX que fue retenido mas tiempo en columna y eluy6 a los 5,8 min.
Para analizar la presencia de PLTX, se obtuvieron cromatogramas de iones extraidos de
los espectros de MS completos de HR para el estandar PLTX seleccionando los picos de
iones mas abundantes en m/z 1351,7469 [M+2H+Na]*? y m/z 906,8226 [M+2H+Ca]*

(correspondientes a grupos de iones bi-cargados y tri-cargados respectivamente) asi como
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la caracteristica fragmento de ion a m/z 327,1927 (CsH27N2Os, A 3.825) atribuido a la
escision entre los carbonos 8 y 9 (Figura 3-16).

233 nm
OH
‘ 3 /'l 233 nm
SO
\/\(0'4
( ‘OH
| Ho” NP
—~ '/\,/\/\/\/‘G" 0 OH
o P‘K\/\ “OH
\/ NN \‘/ \/o\/\l NN OH
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Figura 3-16: Estructura molecular de la molécula de PTLX. Los cuadrados muestran las dobles
cadenas responsables de las caracteristicas del perfil de absorcién UV. El dvalo muestra
fragmentos idnicos a m/z 327,1927 atribuido al clivaje entre los carbonos 8 y 9 (en rojo). El
carbono 42 también es numerado (en rojo). Este carbén esta ligado a un atomo de hidrégeno y a
un grupo hidroxilo en PLTX y moléculas 42-OH-PTLX, respectivamente.

Durante los analisis LC-HRMS del extracto de P. borbonicum un pico principal se detect6
a los 5,72 min en el cromatograma monitoreado dentro de la ventana de masa m/z 326,5
— 327,5 Da. El espectro de masas de este pico mostré abundantes picos de iones en m/z
1359,7429 [M+2H+Na]*? y m/z 912,1533 [M+2H+Ca]*3. Esto sugirié que este compuesto
contenia 16 unidades de masa mas que PLTX (P. tuberculosa), igual que 42-OH-PLTX
(Ciminiello et al, 2009). El andlisis comparativo de los espectros HRMS de la PLTX
estandar (1) y el similar a PLTX (compuesto 2) mostré similitudes estructurales evidentes
entre a los dos compuestos como la presencia del ion fragmento en m/z 327,1927 y picos

abundantes por pérdidas de moléculas de agua posteriores de los iones precursores.

Los espectros HRMS de (1) y (2) mostraron iones monocargados [M+2H]* en m/z
2680,5044 (Ci120H225054N3, RBD 19,0; 3,621 ppm) y m/z 2696,4996 (Ci29H225055N3, RDB
19,0; 3,705 ppm) respectivamente. Ambas sefiales eran muy bajas para ser utilizadas para

asignacion de férmulas moleculares. Sin embargo, la composicion elemental calculada por
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la adquisicién de datos del software Xcalibur estuvo de acuerdo con la formula molecular
tedrica de la PLTX estandar (P. tuberculosa) para (1) (Ci29H2230s4N3) y también con
evidencias posteriores para la asignacion de férmula molecular del compuesto 2
(C120H223055N3) obtenido a partir de andlisis comparativo de grupos de iones bicargados y
tricargados contenida en el espectro HRMS de (1) y (2). En particular, se confirmé que los
grupos de iones bicargados contenidos en el espectro HRMS de (2) se desplazaron hacia
arriba en 8 unidades de masa en comparacion con los de (1) y la confirmacion adicional
fue proporcionada por masas exactas de los iones tricargados mas abundantes. (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Datos de LC-HRMS de PLTX y un compuesto similar a PLTX 2 (42-OH-PLTX)
obtenidos a partir de espectros de MS completos adquiridos en los rangos de masa m/z 2000-
3000, m/z 1200-1400 y m/z 850-950.

Compound 2
PLTX (42-OH-PLTX)

MONO-CHARGED
IONS
[M+2H]* 2680,5044 2696,4996
Formula C129H225054N3 C120H225055N3
RDB; A ppm 19,0; 3.621 19,0; 3.705
BI-CHARGED IONS
[M+2H-4H,0]* 1304,7343 1312,7316
Formula C129H218050N3 C129H218051N3
RDB; A ppm 22.5; 3.406 22.5: 3.266
[M+2H-3H,0]* 1313,7402 1321,7370
Formula C129H220051N3 C120H220052N3
RDB; A ppm 21,5; 3.853 21,5; 3.257
[M+2H-2H,0]*? 1322,7465 1330,7424
Formula C120H222052N3 C120H220053N3
RDB; A ppm 20,5; 4.596 20,5; 3.248
[M+2H+Na]*2 1351,7469 1359,7429
Formula C120H225054N3Na  C120H225055N3Na
RDB; A ppm 18,5; 3.656 18,5: 2.490
[M+2H+K] " 1359,7308 1367,7260
Formula C129H225054N3K  C120H225055N3K
RDB; A ppm 18,5; 1.378 18,5; -0.280

TRI-CHARGED IONS
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Compound 2
PLTX (42-OH-PLTX)
[M+2H+Ca +3 906,8226 912,1533
Formula C129H225054N3Ca  C129H225055N3Ca
RDB; A ppm 19,0; 4.379 19.0; 3.215

Asignaciéon de férmulas moleculares a los picos de iones monoisotopicos de iones mono, bi y tricargados.
Equivalente relativo de dobles enlaces (RDB) y tolerancia de masa (ppm).

El espectro UV de PLTX mostré dos picos de absorcion aportado por dos croméforos a
233 y 264 nm, siendo la intensidad a 233 nm el doble que a 264 nm. Esta caracteristica
UV del perfil de absorcion se observo en 42-OH-PLTX (Figura 3-15).

*Prorocentrum, cepa INVMYZ0002

En LC-HRMS para los extractos de P. porosum, cepa INV MYZ0002, los cromatogramas
iGnicos extraidos de la exploracién completa (m/z 100-1000) se seleccionaron de la
siguiente manera: en modo negativo m/z; 803—-804 para OA y DTX2, en modo positivo
836837 m/z y 876-877 m/z, para DTX1 y PTX2 respectivamente. Los tiempos de
retencién fueron 2,07 min para OA, 3,36 min para DTX2, 4,19 min para DTX1 y 8,21 min
para PTX2. OAy DTX2 son isbmeros y sus espectros corresponden a [M -H]™ a 803,4560
m/z (Figura 3-17). Mediante el uso de estandares de referencia certificados, también se
verificaron los espectros DTX1 y PTX2. Espectro DTX1 correspondié a [M + NH4]* en
836,5146 m/zy [M + Na]* en 841,4699 m/z. El espectro de PTX2 correspondi6 a [M + NH4]*
en 876,5095 m/zy [M + Na]* a 881,4647 m/z (datos no mostrados).
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Figura 3-17: Andlisis de toxinas en HPLC-HRMS de P. porosum (cepa INV MYZ0003).
Instantaneas de cromatogramas de iones extraidos: A) m/z: 803-804 en polaridad negativa y B)
m/z: 822-823 en polaridad positiva, mostrando el pico OA en el extracto celular hidrolizado
limpiado. Espectros OA: C) m/z: 803-804 en polaridad negativa y D) m/z: 822-823 en polaridad
positiva. El aducto de amonio [M + NH4]*(m/z: 822,4975), junto con el menos intenso [M + H]*m/z:
805,4696 y el aducto sodio [M + Na]*m/z: 827,4524 puede ser observado.

El andlisis de las cuatro alicuotas extracelulares (medio clarificado) de 46 mL de P.
porosum cepa INV MYZ0002 en el “cultivo 1” reveld la presencia de OA a una
concentracion media de 8,76 + 1,23 ng mL™ de extracto (equivalente a 2,86 + 0,40 pg
celular™ 1), mientras que en “cultivo 2” el valor medio fue de 9,65 + 2,52 ng mL ! extracto
(0,19 + 0,05 pg eg. célula ). No se detectaron DTX2, DTX1y PTX2.

Del mismo modo, no se detecté DTX2, DTX1y PTX2 en los extractos intracelulares crudos
de la cepa INV MYZ0002. Sin embargo, se detectaron interferencias en torno al tiempo de
retencion de OA. Esto provoco implementar el mismo paso de limpieza (EFS, extraccion
fase solida) que el utilizado para las toxinas extracelulares, pero purificando sélo 750 pL

de extracto. El analisis de este extracto purificado reveld la presencia de OA en las
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alicuotas analizadas, arrojando un valor medio (n = 4) de 0,50 £ 0,09 pg de OA libre célula
~1“para el cultivo 1"y 0,73 £ 0,21 pg OA libre células~* (n = 4) para el "cultivo 2”. También
se registraron interferencias durante el andlisis de los extractos intracelulares crudos
hidrolizados de la cepa INV MYZ002, por consiguiente, también se empled el
procedimiento de limpieza (EFS) para permitir la cuantificacion de OA total (suma de OA
libre y ésteres de OA hidrolizados). La hidrdlisis revel6 la presencia de niveles mas altos
de OA en el extracto intracelular, con valores medios (n = 4) de 2,66 + 0,33 pg total de
células OA™ tpara el “cultivo 1” y 5,08 + 1,09 pg total de células OA ~1 para el “cultivo 2”.

Tampoco se detectaron DTX2 y DTX1 en los extractos intracelulares hidrolizados.

3.4 Discusion

3.4.1 Morfologia

sGambierdiscus, cepa INVMYZ0001

La mayoria de los caracteres morfoldgicos detallados en el presente estudio para la cepa
INV MYZ0001 concuerda con la original descripcion para G. caribaeus (Litaker et al., 2009).
Comparando las caracteristicas morfolégicas de G. caribaeus con G. carpenteri y G.
jejuensis, sus dos parientes mas cercanos en los arboles filogenéticos, se establecieron
las siguientes semejanzas y diferencias: 1) todas ellas comparten una placa conspicua,
anchay pentagonal 2" (equivalente a la placa 1p en Litaker et al. 2009 y Jang et al. 2018),
2) células con ornamentacion de las tecas suave con forma lenticular y redondeada en
vista apical (excepto en G. carpenteri cuyas células son ligeramente oblongas), 3) la placa
2 'es rectangular (excepto en G. jejuensis, en la que es ligeramente trapezoidal), y 4) la
placa de 3" (equivalente a placa de 4" en Litaker et al. 2009 y Jang et al. 2018) es simétrica

en G. caribaeus mientras que es asimétrica en G. carpenteri y G. jejuensis.

Sin embargo, dadas las dificultades para discriminar entre especies estrechamente
relacionadas de Gambierdiscus usando solo caracteres morfolégicos, los resultados
moleculares ahora implementados ayudaron a confirmar la presencia de G. caribaeus en
el Caribe colombiano y Caribe sur. Este resultado refuerza la opiniéon de que esta especie
ha sido la mas comunmente identificada en muestras del Caribe (Litaker et al. 2010).
Mientras que las especies hermanas de G. caribaeus, a saber, G. carpenteri y G. jejuensis,
han sido reportadas en el Caribe y aguas del Pacifico, y en el Pacifico solamente,

respectivamente (Tester et al. 2020).
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=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

La mayoria de los caracteres morfolégicos detallados en el presente estudio para la cepa
INV MYZ0003 concuerda con la descripcion original para P. borbonicum (Ten-Hage et al.,
2000a). Aunque se observaron algunas diferencias, como la presencia de una plaqueta
periflagelar adicional en el INV Cepa MYZ0003 comparada con las ocho reportadas en
Ten-Hage et al. (2000a). Sin embargo, esta caracteristica se ajusta a la descripcion de
Hoppenrath et al. (2013) quienes consideran que el nimero de plaquetas para esta especie
es entre ocho o0 nueve, asi como la de Zou et al. (2021) que cuentan nueve en una cepa
encontrada en el Mar del Sur de China. La notoriedad general de las depresiones a través
de las placas tecales en la descripcion original (Ten-Hage et al., 2000a), que para INV
MYZ0003 fueron mas notables en las ubicadas hacia los bordes, y a veces en pequefias
areas centrales de las placas tecales (Figura 3-4 D, E), ésto probablemente debido a la
delgada capa de mucilago y/o membranas que quedaron en nuestro material. Esto también
hizo dificil apreciar claramente los poros tecales, porque, aunque se pueden distinguir
varios tamafios (Figura 3-5 A) no fue posible apreciar los poros grandes ubicados fuera de
las depresiones y los poros de menor tamafio mencionado por Ten-Hage et al. (2000a).
Por otro lado, aunque las medidas de largo y ancho en algunas de las células descritas en
el presente trabajo excedieron a los valores mas altos reportados en la descripcion original,
en general hubo una buena superposicion entre los rangos de tamafio de ambas cepas
(Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Comparacion de las caracteristicas morfométricas (min—max [media + SD]) y
morfolégicas entre la cepa INV MYZ0003 y la descripcion original de P. borbonicum (Ten-Hage et

al. 2000).
Descripcién oridinal Presente estudio (INV
P 9 MYZ0003)
Longitud celular (um) 18-24 [20.0 £ 1.2] 19-27 [23.5 + 2.5]
Profundidad celular (um) 16-20[18.1 + 1.0] 15-24 [20.2 £ 1.9]
Relacion longitud/profundidad  1.11 1.17
Forma celular Simétrica, oval amplio a Simétrica a ligeramente
ovoide asimética, oval amplio a
ovoide
Asimetria del apice Simétrica-Truncada Simétrica -Truncada
Presencia cresta marginal No No

Forma del area periflagelar V amplia V amplia
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Descripcién original

Presente estudio

MYZ0003)

(INV

Numero de plaquetas
Poros flagelares y accesorios
Ornamentacion tecal
Talla de las depresiones (um)

Talla de los poros (um)

Patrén de los poros
Area central de las tecas

Posicion de los poros

8

Si

Foveada

0.4-0.5

Pequefios: 0.07-0.08

Largos: 0.16-0.17

Dispersos

Desprovista de poros grandes,

con poros pequefios
Dentro y entre las depresiones

9(123456a6b78)
Si
Foveada

0.3-0.6

Large: 0.11-0.21
Dispersos
Desprovista de poros grandes

Dentro de las depresiones,

dentre?
Banda intercalar Suave Suave
Poros marginales No No
Pirenoide Si, central Si, central

P. borbonicum se destaca por formar parte de las especies epibenténicas mas pequefias
del género Prorocentrum (L <28 um) junto con P. elegans Faust, P. formosum Faust, P.
norrisianum, Faust & Morton y P. sipadanense Mohammad-Noor, Daugbjerg & Moestrup,
difiriendo de P. borbonicum de los tres primeros por presentar una teca con superficie
foveada superficie (Ten-Hage et al., 2000a) siendo generalmente lisa en P. elegans (Faust,
1993a), P. formosum (Faust, 1993b) y P. norrisianum (Faust, 1997). Aunque P.
sipadanense también presenta una teca foveada superficial, es facilmente diferenciable de
P. borbonicum por caracteristicas tales como: apice asimétrico oblicuo truncado en P.
sipadanense (Saburova y Chomérat, 2016) siendo truncado simétrico en P. borbonicum;
poros tecales escasos y asimétricamente dispersos en P. sipadanense (Saburova y
Chomeérat, 2016) perceptible y visible para LM, mientras que para P. borbonicum estan
dispuestos mas o menos simétricamente y sélo los poros mas grandes son visibles para
ML (Figura 3-4 B); la presencia de poros marginales conspicuos distribuidos irregularmente
en P. sipadanense (Mohammad-Noor et al., 2007; Saburova y Chomérat, 2016) no
presentes en P. borbonicum; y presencia de una cresta marginal prominente en P.

sipadanense (Saburova y Chomérat, 2016), ausente en P. borbonicum.
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Respecto a sus contrapartes filogenéticamente mas cercanos (P. panamense, P.
sipadanense y P. playfairi; ver mas adelante), morfolégicamente, P. borbonicum comparte
con P. playfairi y P. panamense la presencia de una superficie foveada reticulada de sus
placas tecales, diferenciandose principalmente de éstos en el tamafio, puesto que son
mucho mas grandes (largo > 42,5 y ancho > 30). Otras diferencias fueron la ausencia de
pirenoide en P. playfairi (Croome y Tyler, 1987); la asimetria (en forma de corazén) en las
placas tecales de las células P. panamense (Grzebyk et al., 1998). Por otro lado, P. playfairi
tiene como particular caracteristico ecofisiolégica la de habitar en aguas dulces (Croome y
Tyler, 1987). Final mente se destaca las caracteristicas que P. borbonicum comparte con

P. sipadanense en cuanto a su cercania filogenética y tamafio.

*Prorocentrum, cepa INVMYZ0002
Comparacion entre cepas de P. Porosum

Las células de la cepa colombiana de P. porosum (INV MYZ0002) y la cepa brasilefia (LM-
084) exhibieron formas redondeadas o ampliamente ovoides, mientras que las japonesas
(cepa OUN248P) tendrian a ser mas elipticas. Ademas, las células de la cepa japonesa
fueron generalmente mas pequefias, con menos poros tecales y marginales (Tabla 3.3); a
pesar de esto el nUmero de poros tecales y marginales en células de la cepa japonesa
todavia sigue siendo muy altos en comparacion con los de otras especies de Prorocentrum,
permitiendo su distincién, como se discutird mas adelante. En cuanto a las caracteristicas
del area periflagelar, incluyendo el nimero y disposicion de plaquetas (Tabla 3.3), no se
observaron diferencias entre las tres cepas: todas exhibieron ocho plaguetas (Tabla 3.3)
algunas de ellas usualmente pueden presentar mas de una depresion, lo que podria ser

una caracteristica que ayudaria en la distincion de esta especie.

Comparacioén con otras especies filogenéticamente similares:

Los caracteres diagndsticos de los morfotipos de P. lima incluyen la morfologia superficial
de las placas tecales y del &rea periflagelar, pero su variabilidad ha dificultado la
identificacion de las especies dentro del llamado “complejo Prorocentrum lima” (Nagahama
et al.,, 2011; Nascimento et al., 2017; Chomérat et al., 2019). Como resultado, este
complejo incluye varios clados y morfotipos (por ejemplo, Zhang et al., 2015; Chomérat et
al., 2019) pero solo dos especies reconocidas: P. caipirignum y P. arenarium (y este ultimo

solo por algunos autores - ver Nascimento et al., 2017).
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Con fines comparativos, las caracteristicas morfolégicas de P. porosum y las otras
especies/filotipos dentro del complejo P. lima estrechamente relacionados con P. porosum
se muestran en la Tabla 3.4. Algunas de estas caracteristicas fueron propuestas por
Hoppenrath et al. (2013) como base para circunscribir las especies de Prorocentrum. En
general, P. porosum difiere principalmente de las otras especies estrechamente
relacionadas por el nUmero alto de poros tecales y marginales, que no se superponen con
los rangos tipicos que caracterizan los taxones comparados (aunque esto no se determiné
para P. hoffmannianum, debido a la falta de suficiente informacién). A su vez, se comparan
algunas caracteristicas para todas - o casi la mayoria, de las especies/filotipos analizados
(Tabla 3.4). Estas incluyen la amplia forma de V del area periflagelar; la superficie suave
de las placas tecales izquierda y derecha [excepto en P. hoffmannianum, siendo reticulado-
foveado cerca los margenes y liso en el centro (Rodriguez et al., 2018)], la ausencia de
estructuras como espinas, rebordes gruesos y protuberancias; y la presencia de una teca
cubierta por poros excepto hacia la zona central, asi como de poros accesorios y
flagelares, poros marginales, pirenoides y ocho plaquetas periflagelares, excepto en P.
caipirignum, que tiene solo 6-7 plaquetas segin Nascimento et al. (2017). Cabe destacar,
sin embargo, que el nimero de plaquetas periflagelares puede variar en P. caipirignum
[ver Luo et al., 2017 (designado como P. cf. maculosum)].

Tabla 3.3: Comparacion morfolégica y morfométrica entre cepas de Prorocentrum porosum de
Colombia (INV MYZ0002), Brasil (LM-084) y Japon (OUN248P).

Cepas
INV MYZ0002 LM-084 OUN248P Total
. Ovoide
Forma celular Ovoide amplio  Ovoide amplio O\./O'de amplio -
amplio - oval
oval
Talla celular
Longitud (um) 40,2-50,2 40,1-46,8 35,9-435 35,9-50,2
Profundidad (um) 33,8-45,7 33,5-40,4 25,4-35 25,4-45,7
Longitud/profundidad 1,02-1,29 1,02-1,37 1,15-1,41 1,02-1,41
Area periflagelar
Forma V amplia V amplia V amplia V amplia
Presencia de collar A veces A veces A veces A veces
Presencia de espina No No No No
Protrusiones No No No No
F’Iaquetas con Yes Yes Yes Yes
istones
Si, varias en Si, varias en Si, variasen  Si, varias
Plaguetas con
d . algunas algunas algunas en algunas
epresiones
plaguetas plaguetas plaguetas plaguetas
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Cepas
INV MYZ0002 LM-084 OUN248P Total
. . : : Ovoide Ovoi_de
Forma celular Ovoide amplio  Ovoide amplio amplio - oval amplio -
oval
NuUmero de 8 8 8 8
plaquetas
Poro flagelar Si Si Si Si
Poro accesorio Si Si Si Si
Ornamentacion tecal Suave Suave Suave Suave
Poros tecales
NuUmero de poros 114-149 112-139 102-120 102-149
Poros redondos Si Si Si Si
Poros oblongos Si Si Si Si
Ovoides No No No No
Forma reniforme o Si - S Si Si
(principalmente) (principalmente)
Poros con patrén No, dispersa No, dispersa  No, dispersa di No,
ispersa
goros en el centro Desprovisto Desprovisto Desprovisto  Desprovisto
e las tecas
Longitud poros (um) 0,55-0,68 0,52-0,57 0,28-0,43 0,28-0,68
Ancho poros (um) 0,27-0,39 0,32-0,52 0,22-0,28 0,22-0,39
Poros Marginales
Numero de poros 70-92 71-74 69-70 69-92

La presencia de poros tecales en forma de rifibn es otra caracteristica que distingue a P.
porosum de P. lima y P. hoffmannianum, los cuales presentan poros redondos, oblongos
u ovoides (Tabla 3.4). Sin embargo, esta forma de poro también esta presente en P.
caipirignum [Zhang et al. (2015) (como P. lima morfotipo 4 y P. cf. lima morfotipo 5; Luo et
al. (2017) (como P. cf. maculoso); Nascimento et al. (2017)]. Las depresiones encontradas
en las plaquetas periflagelares de P. porosum también estdn presentes en P.
hoffmannianum y P. caipirignum, pero no se informa explicitamente en P. cf. lima [como P.

lima morfotipo 5 en Zhang et al., (2015)] (Tabla 3.4), ni en P. lima (Nagahama et al., 2011).

Los valores L/P de las células de P. porosum (1,02-1,41) son diferentes a los reportados
para P. cf. lima (P. lima morfotipo 5), pero son similares a los de P. hoffmannianum, y se
superponen, total o parcialmente, a los de P. caipirignum (Tabla 3.4). No se proporcionaron
datos L/P para P. lima cepa UNR-01 en Nascimento et al. (2017) pero P. porosum muestra
relaciones L/P generalmente mas bajas que las reportadas para otras cepas de P. lima
(1,27-1,77; n = 25) en Nagahama et al. (2011). De hecho, las cepas de Nagahama et al.

(2011) pertenecian al complejo P. lima [clados A y B, este Ultimo que contiene también
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UNR-01, como se clasifica en Zhang et al. (2015)], e incluyeron los morfotipos 2y 3 de P.
lima, que son ovados y similares a los epitipos de P. lima (Nagahama et al., 2011), con una
relacion L/P de 1,37 [Figura 2A en Nagahama y Fukuyo (2005)].

La forma celular de P. porosum se parecen mas a la de P. arenarium, aunque las células
de este ultimo se describieron originalmente como redondas o ligeramente ovaladas
(Faust, 1994). P. arenarium es considerado por varios autores como sinénimo de P. lima
(Grzebyk et al., 1998), pero como una especie diferente por Nascimento et al. (2017),
quienes lo atribuirian a P. lima morfotipo 1 sensu Zhang et al. (2015). Sin embargo, los
poros tecales suelen ser redondos en P. arenarium y exhibe menos poros tecales y
marginales [42-84 y 28-77(Zhang et al., 2015); 65-73 y 50-57 (Faust, 1994),
respectivamente] que P. porosum. Finalmente, las dos especies estan claramente

distantes genéticamente entre si (Figura 3-12 y Figura 3-13).

Los andlisis filogenéticos sitian a P. cf. lima [P. lima morfotipo 5 por Zhang et al., (2015)]
como el taxbn méas cercano en relacion con P. porosum. Ellos comparten varias
caracteristicas comunes, como placas tecales lisas; poros dispersos en forma de rifién
(ausentes hacia el centro); un anillo marginal de poros grandes en ambas placas tecales;
area periflagelar en forma de V, con un pirenoide conspicuo hacia el centro de la célula.
Sin embargo, en P. cf. lima [p. lima morfotipo 5 por Zhang et al., (2015)], la forma de la
célula es oblonga u ovalada, mostrando relaciones L/P mucho mayores que P. porosum
(Tabla 3.4).

El nimero de poros tecales y marginales es menor en P. cf. lima (P. lima morfotipo 5) y
esta parece ser la principal diferencia en relacion con P. porosum (Tabla 3.4). Ademas, las
células de P. cf. lima (P. lima morfotipo 5) tienden a ser mas pequefias que las de P.

porosum (Tabla 3.4).

En Bahia Chengue, cerca del area de estudio en Colombia, Arbelaez et al. (2017)
informaron la presencia de células similares a P. lima, que eran mas pequefias (L: 40,4 +
2,9 um) y mas alargadas que las de P. porosum. La misma observacion ocurrié con células
similares a P. lima encontradas junto con P. porosum en Bonito Gordo durante el presente
estudio. En nuestro caso, las células similares a P. lima fueron notablemente mas
pequefias (aun no hay secuencias genéticas disponibles) con longitudes de 33,0 a 40,9

Mm, con una relacion L/P entre 1,2y 1,5 (n = 38).
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Tabla 3.4: Comparacion morfoldgica entre Prorocentrum Porosum y otras especies/morofotipos de

Prorocentrum estrechamente relacionados filogenéticamente.

P. porosum sp. nov. (antes P. | P. cf. lima P. caipirignum® P. caipitignum P hoffmannianum®
sp. tipo Z)1 (P. ilima morfotipo 5)2 (como P. cf. maculosum )“
Forma celular Oyoide amplio g oval Oblongo a oval Eliptico, Oval a gyoid: Oveide
_ Simefria Supetrico Simgtrico Simgtrico Sumgtrico Sumetrico
1
Longitnd (um) 359-502 39,7440 3744 38,7-51,7 332-492
Profundidad, (um) 25,4457 252-289 29-36 26,1-39.9 28,7-44.0
Longind/Profundidad  1,02-1.41 1,48-1,61 1,17-137 1,18-155 1,02-135
_Area periflagelar
Forma ) v amplia v ampliy Vamplia V amplia V amplia
Collar (tega 1zqwierda) A veges. S (curvg o recto) A yeges - 81
Brida gruesa No No (de acuerdo a fotos) No No (de acuerdo a fotos) 81
Presencia de espina No No (de acuerdo a fotos) No No (de acuerdo a fotos) No
Protrusicnes No No (de acuerdo a fotos) No No (de acuerdo a fotos) No
Plaquetas con liston 81 Si(de acuerdo a fotos) 81, (de acuerdo a fotos) 81 (de acuerdo a fotos). 81
Plaquetas con S1, varias en algunas plaquetas  Si S1, generalmente simple Si, varios en algunas S1, varios en algunas
depresiones, por plaqueta plaquetas plaquetas
No. of plaguetas 8 8 6-7 8 8
Poro flagelar 81 Si S1 Si Si
Poro ageasorio Si si si si si
Qrnamentacion en tecas, ~ Suave Suave Suave Suave Reticylado-foveado
£
Nimero de poros. 102-149 56-78 62-76 59-79 -
Poros redondos Si No si No si
Poros oblongos st 81 81 Si No
Poros oxoides Ne Ne No No Si
Poros reniformes Si (pringipalmente) S Si Si No
DPoros en pafrones. No. disperso, No, disperso (de acuerdo a En muchos casos, No, disperso (de acuerdo a No, disperso,
fotos) soncentrica fotos)
Poros en zona central Desprovisto Desprovisto (De acuerdo a Desproyisto Desprayisto Desprayisto
de la teca fotos)
Longitug, poros. (um) 0,28-0,68 - 0,50-0,90 0,39-0,86 0,39-0,75
Ancho poros (um) 0,22-0,39 - 0,18-0,51 -
Marginal pores
Nimero de poros, 69-92 51-69 53-59 51-66 -
Tipo de poros. Oblongo? reniforme Oblongo o reniforme Oblongo o reniforme (de Oblongo o reniforme (de Redondos a gyoides
Depresiongs tecales,
Numero de depresiones. 855-1013
Depresiones redondas 81
Depresiones oblongas S
Depresiones axoidss No
Depresiones remformes No
Loneitud depresiones, 0,75
()
Ancho depresiones 0,40
(
Banda intercalar. Suave horizon - Suave Transversal Suave
_ Pirenoide Si Si Si Si Si
Forma del niicleo Reniforme Elongado Oval

icion del ni

Dosterior

Posterior

Posterior

Posterior

! Este Trabajo (cepas: INV MYZ002, LM-084 and OUN248P); ? Zhang et al. (2015) (strain: SE10 and cepas: AS4F8, DS4G4 and DS4D9); 3 Nascimento et al. (2017) (cepas: LCA-

B4, UFBA064); * Lug et al. (2017) (cepas: TIO11, TIO102, TIO138, TIO179, TIO180); ° Herrera-Sepulveda et al. (2015) (cepas: CCMP2804, CCMP683).

3.4.2 Distribucion geogréfica

sGambierdiscus, cepa INVMYZ0001

Gambierdiscus caribaeus fue originalmente aislado y descrito en el Caribe (Belice, Isla

Gran Caiman) y Aguas del Pacifico (Tahiti, Palau) por Litaker et al. (2009). Desde

entonces, se ha reportado su presencia en muchas localidades en todo el mundo, como

Corea (Jeong et al. 2012), Hainan Isla en el Mar de China Meridional (Zhang et al. 2016),

Tailandia (Tawong et al. 2016), Islas Canarias Rodriguez et al. 2017), Hawai (Pisapia et al.
2017), Vietnam (Ho et al. 2018) y Malasia (Mustapa et al. 2019).

En el Atlantico occidental tropical y subtropical, cerca del &rea de este estudio, G. caribaeus

parece ser ampliamente distribuido en el Caribe y el Golfo de México, desde el norte en

Florida y Texas, a través de las islas del Caribe y en areas continentales de México, Belice,
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Estados Unidos, Islas Virgenes y Cuba (Tester et al. 2013; Rains y Parsons 2015; Diaz-
Asencio et al. 2019). De acuerdo con lo anterior, el presente estudio confirma la presencia
de G. caribaeus en Colombia y en el sur del Caribe.

Para el caso de Colombia, las caracteristicas morfoldgicas en este estudio fueron
comparables con los expuestos por Arbeldez et al. (2017) en especimenes identificados
como Gambierdiscus cf. caribaeus recolectados en dos sistemas costeros en la Bahia de
Chengue, también ubicado en el TNNP, al este de Bonito Gordo. Estos autores reportan
por primera vez, a partir de caracteristicas Unicamente morfoldgicas, la presencia de G. cf.
caribaeus en el Caribe colombiano, aunque el promedio los tamafios de las células que
encontraron fueron ligeramente mas pequefios (82,7 + 4,3 uym para la longitud ventral-

posterior y 81,2 + 6,7 um para el ancho) que los reportados en este estudio.

*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

Respecto a P. borbonicum, esta especie se aislé y describié por primera vez de una franja
de arrecife de coral de St Leu de la isla de La Reunion (Francia, suroeste del Océano
indico) por Ten-Hage et al. (2000a). Desde entonces, también se ha informado en algunos
lugares del mundo como el Mar de China Meridional (Zou et al., 2021); mar Mediterraneo
(Aligizaki et al., 2009) y Florida (David, 2014). Hasta 2019, P. borbonicum no habia sido
reportada para las costas de Latinoamérica (Duran-Riveroll et al.,, 2019) sin embargo,
desde ese afio se reportd en playas de la provincia de Santa Elena en Ecuador (Catuto,
2019) y luego en la costa de Parana en Brasil (Junqueira de Azevedo, 2020). Segun los
resultados de este trabajo, este seria el primer reporte de la presencia de esta especie en

el Caribe colombiano y para el area del Caribe.

Es de destacar los pocos lugares donde este organismo ha sido reportado en comparacion
con otros organismos del mismo género, quizas porque no suele encontrarse en altas
densidades y/o por su pequefio tamafio, pasaria desapercibido (Saburova y Chomérat,
2016).

3.4.3 Ecologia y comportamiento
sGambierdiscus, cepa INVMYZ0001

La amplia distribucién tropical de G. caribaeus concuerda con la observacion de que las
cepas de esta especie toleran altos limites térmicos superiores para el crecimiento (33,6
°C, Kibler et al. 2012; 26,9-29,0 °C, Tester et al. 2020 y referencias en el mismo) en
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relacién con estudios comparativos con otras especies de Gambierdiscus. También segun
las pruebas realizadas por Kibler et al. (2012), las condiciones caracteristicas del mar
Caribe tales como altas temperaturas, salinidad e irradiancia, junto con los amplios rangos
de tolerancia de G. caribaeus (entre 16,8 y 33,6 °C de temperatura; entre 14,5y 41 para
salinidad y 12 - 700 umol de fotones m=2 s™ para la irradiancia) favoreceria su presencia

en esta region.

Gambierdiscus caribaeus fue colectado como epifita sobre hojas de Thalassia testudinum,
un pasto marino de amplia y permanente distribucion en el area de muestreo, caracterizado
al igual que otras fanerégamas y macroalgas marinas por servir como sustrato para un
gran namero de organismos (Gonzalez y Diaz 2008). Sin embargo, no se descarta que se
pueda encontrar en otros tipos de sustratos. Por ejemplo, el TNNP exhibe una alta
diversidad, con 364 especies de algas registradas (11 cianobacterias, 218 Rhodophyta, 35
Heterokontophyta (sin incluir Phaeophyceae) y 52 Chlorophyta (Diaz-Pulido y Diaz-Ruiz
2003). Entre éstos se reportan: Polysiphonia ramentacea Harvey, Derbesia marina
(Lyngbye) Solier, Ulva fasciata Delile (=Ulva lactuca Linnaeus), Dasya C. Agardh y Dictyota
Lamouroux, que se han destacado por estar entre los sustratos mas colonizados por G.
caribaeus (Rains y Parsons, 2015; Mustapa et al. 2019;); y Dasya, Dictyota cervicornis
Kitzing (= Canistrocarpus cervicornis (Kitzing) De Paula et De Clerck), Acanthophora
spicifera (Vahl) Bgrgesen, Jania Lamouroux y el césped de algas Polysiphonia Ceramium
por estimular el crecimiento de éste (Mustapa et al. 2019; Rains y Parsons 2015). Por lo
tanto, estos ensamblajes ofrecerian un favorable nicho para la presencia y desarrollo de
las poblaciones G. caribaeus en la zona. En este sentido, diferentes grados de preferencia
de microhabitat (incluidos factores bidticos y abiéticos) han sido evaluados en el campo
para Gambierdiscus (Boisnoir et al. 2019; Bravo et al. 2020; Lee et al. 2020), configurando

la distribucion espacial y la abundancia de sus poblaciones.

En los cultivos, las células de G. caribaeus generalmente exhibieron un comportamiento
sedentario, principalmente ubicado en la parte inferior de los matraces, con pocos
individuos nadando activamente en la columna de agua. Las células se unieron flojamente
a la parte inferior de los matraces donde se cultivaron, como también not6 Mustapa et al.
(2019), que informdé que G. caribaeus tenia la adherencia mas baja en un estudio
comparativo con Gambierdiscus balechii Fraga, Rodriguez et Bravo y Gambierdiscus tipo
7.
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*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

Durante el 2018, en el PNNT, morfotipos con apariencia y tamafio de P. borbonicum se
encontraron también en hojas de T. testudinum y en colectores de malla de fibra de vidrio
colocados durante 24 h en estos prados en los meses de marzo (temporada seca mayor),
junio (lluvia menor) y octubre (lluviosa mayor). Durante este Ultimo mes se encontraron las
mayores abundancias, tanto en las mallas como en T. testudinum; con valores registrados

de temperatura entre 26,5y 31,6° C y salinidad entre 32,6 y 36,8.

Aunque P. borbonicum se encontré en T. testudinum, no se descarta que se pueda
encontrar en otro tipo de sustratos, al considerar la gran diversidad de macroalgas
existentes en el PNNT (Diaz-Pulido y Diaz-Ruiz, 2003). Aligizaki et al. (2009) también

encontraron P. borbonicum en sedimentos en aguas costeras griegas.

El PNNT también es un punto critico de biodiversidad de arrecifes de coral, con algunos
parches de fanerégamas y manglares también presentes, ubicados entre la ciudad de
Santa Marta (>455000 habitantes) y varias desembocaduras de rios pequefios
(Bayraktarov et al., 2014). Las caracteristicas geomorfolégicas generales estan
influenciadas por las estribaciones noroccidentales de la Sierra Nevada de Santa Marta
gue entran hacia el mar, configurando un litoral en el que se alternan promontorios rocosos
y ensenadas con playas, entre las que se encuentra Bahia Concha (Bonito Gordo). La
region experimenta una fuerte variacion estacional en sus variables (temperatura,
salinidad, viento y corrientes de agua) debido a la alternancia de estaciones secas con
surgencias costeras y estaciones lluviosas. Por ejemplo, la temperatura (disminuyendo en
promedio de 28 a 21°C) (Salzwedel y Miiller, 1983; Bayraktarov et al., 2014), la salinidad
(aumentando de 33 a 38) (Salzwedel y Muller, 1983; Bayraktarov et al., 2014) y mayor
viento en las estaciones secas (Salzwedel y Miiller, 1983).

En cultivos, las células de P. borbonicum generalmente exhibieron un comportamiento
sedentario, principalmente ubicado en la parte inferior de los contenedores, con algunas
células nadando activamente en la columna de agua. Hubo fuertes adhesiones hacia el
fondo de los contenedores formando generalmente agregaciones que aumentaron a

medida que los cultivos envejecieron.

=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0002:
La presencia de P. porosum en Colombia, Brasil y Japén, indicaria que es una especie de

amplia distribucién mundial ademéas de encontrarsele en sustratos diferentes: sobre
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sustrato vivo como hojas de T. testudinum y sobre la macroalga Padina minor como se
encontraron en Colombia y Japdn, respectivamente, y sobre sustrato inerte en mallas de

fibra de vidrio expuestas en Brasil.

3.4.4 Relaciones Filogenéticas

sGambierdiscus, cepa INVMYZ0001

La caracterizacion molecular de especies de Gambierdiscus es generalmente apoyado por
secuencias de ADNr de SSU y/o LSU (Litaker et al. 2009; Fraga y Rodriguez, 2014; Rhodes
et al. 2017; Kretzschmar et al. 2019a), mientras que SSU, LSU y ITS DNAr se han utilizado
para disefiar conjuntos de cebadores especificos para andlisis semicuantitativo (QPCR) en
campo (p. €j., Vandersea et al. 2012; Nishimura et al. 2013; Diaz Asencio et al. 2019). Sin
embargo, dada la variabilidad en cuanto a las secuencias ITS DNAr, estudios previos
informaron solo comparaciones entre especies estrechamente relacionadas en lugar de
filogenias (Litaker et al. 2009; Kretzschmar et al. 2019b). En este estudio las secuencias,
LSU y ITS DNAr sin ambigliedad, identificaron la cepa INV MYZ0001 como perteneciente
a G. caribaeus, con G. carpenteri y G. jejuensis como especies hermanas, de acuerdo con

estudios previos (p. €j., Jang et al. 2018).

=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

Filogenéticamente, la cepa INV MYZ0003 identificada como P. borbonicum, representa un
clado bien definido a través de las secuencias LSU DNAr, dada las grandes distancias
genéticas con respecto a las especies relacionadas mas cercanas (P. panamense, P.
sipadanense y P. playfairi). Por lo que no fue necesario el uso de mas marcadores
moleculares para representar su posicién. Este no siempre es el caso para otras
Prorocentrum spp. que dado su similitud genética necesitan al menos de un marcador
molecular adicional (ITS DNAr, ITS2 estructura secundaria) para delinear sus diferencias

entre ribotipos cercanos (por ejemplo, Nascimento et al., 2017).

=Prorocentrum, cepa INVMYZ0002

Las relaciones filogenéticas de cepas colombianas y brasilefias de P. porosum se infirieron
a partir de dos genes de ARN ribosomal codificados nuclearmente marcadores (LSU DNAr
D1-D3 y regiones ITS) para abordar la delimitacion de especies. Estos resultados

confirman las filogenias disponibles de Prorocentrum, representando a P. porosum dentro
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del llamado “Clado 2 de Prorocentrum” (Mur ray et al., 2009), que incluye otras especies
bénticas (Figura 3-12 y Figura 3-13).

Las especies mas emparentadas en ambas filogenias fueron P. caipirignum, P.
hoffmannianum y dos filotipos reportados como P. cf. lima- uno designado como P. lima
morfotipo 5 (sensu Zhang et al., 2015), y el otro como Prorocentrum sp. tipo 1 (Nishimura
et al., 2020a). Sin embargo, solo la secuencia LSU DNAr D1-D2 esté disponible para este
ultimo, lo que excluye cualquier evaluacion adicional de la filogenia de ITS o estructuras

secundarias en esa region.

Recientemente, Nishimura et al. (2020a) propusieron un nuevo filotipo, Prorocentrum sp.
tipo 2, incluyendo dos cepas, PL1-11 (no disponible) y la cepa japonesa OUN248P (una
cepa perdida incluida en el presente estudio para el examen morfolégico), que coincidia
con el clado de P. porosum. Las p-distancias medias calculadas en el presente trabajo
entre las cepas de P. porosum y su especie estrechamente relacionada, P. caipirignum,
fueron equivalentes al rango de los valores obtenidos cuando este ultimo fue comparado
con otras especies/filotipos similares en ambos arboles. Respecto al DNAr ITS, las
distancias-p entre P. porosum y sus parientes cercanos especies/filotipos (0,066—0,088),
son significativamente mas grandes que 0,04, un valor limite que puede usarse para
delinear la mayoria de las especies de dinoflagelados de vida libre (Litaker et al., 2007).
Sin embargo, estos autores advirtieron recientemente que las especies evolucionadas
podrian mostrar valores de p por debajo de ese limite, requiriéndose de datos morfol4gicos
y genéticos adicionales para resolver su posicién. Sin embargo, este no es el caso de P.
porosum, en el que las secuencias ITS de DNAr pueden obtenerse facilmente y usarse

como codigos de barras de especies.

Dada la falta de informacion morfolégica previa para Prorocentrum sp. cepas tipo 2 PL1-
11 y OUN248P, su similitud genética no quedé clara en Nishimura et al. (2020a) si lo harian
representan una nueva especie. Previamente, Chomérat et al. (2019) representado
también una filogenia parcial LSU basada en DNAr de Prorocentrum, que incluye el
complejo P. lima, y adscribieron cada secuencia de acuerdo con los cinco morfotipos
designados por Zhang et al. (2015), excepto el de cepa PL1-11 que permanecid sin
etiquetar en esa oportunidad. Recientemente, Nishimura et al. (2020a) designaron los
clados 1-4 del complejo P. lima basandose en las secuencias LSU D1-D3. Los autores

también atribuyeron a P. lima los morfotipos 1, 2, 3, 4 y 5 como complejo P. lima clado 3,
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complejo P. lima subclado 1a, P. lima complejo subclade 1b, P. caipirignum subclade c y
P. cf. lima, respectivamente (Figura 3 en Nishimura et al., 2020a). En el presente estudio,
las caracteristicas morfolégicas y moleculares de las cepas colombianas, brasileras y
japonesas fueron investigadas y comparadas con las de las especies/filotipos
estrechamente relacionadas, y estos resultados apoyaron la ereccion de P. porosum como

una nueva especie.

3.4.5 Toxigenidad

sGambierdiscus, cepa INVMYZ0001

Varios trabajos han demostrado la toxicidad de esta especie (Tawong et al. 2016; Litaker
et al. 2017) y la produccién de ciguatoxinas y maitotoxinas a través de bioensayos de
neuro-2a Yy lisis de eritrocitos (Holland et al. 2013; Litaker et al. 2017; Pisapia et al. 2017).
A pesar de su inferior capacidad toxigénica observada en estos estudios comparativos, su
presencia en el Caribe continental colombiano podria estar relacionada con los brotes de
ciguatera, ya reportados en la zona (Alvarez, 1997; Alvarez, 1999; Gaitan 2007). Otra
posibilidad es que existan otras especies de Gambierdiscus mas téxigénicas aun no
descubiertas y que sean mas dificiles de mantener y crecer en el laboratorio, como
principales responsables de PPC en la region. Los resultados del presente trabajo
demuestran la importancia de fortalecer la identificacibn de especies del género
Gambierdiscus en el Caribe colombiano para comprender mejor la dindmica regional y las
tendencias de la ciguatera. Ademas, se sugiere que es necesario ampliar el muestreo estos
dinoflagelados, para conocer el tamafio, composicién y distribucién de sus poblaciones, a

otras zonas del Caribe colombiano.

=*Prorocentrum, cepa INVMYZ0003

Realizando bioensayos en ratones con extractos crudos de P. borbonicum Ten-Hage et al.
(2000a) y Ten-Hage et al. (2002) encontraron letalidad, con sintomas previamente
asociados a neurotoxicidad como postracién, pardlisis por cojera progresiva (desde las
extremidades posteriores a las anteriores), disnea y convulsiones terminales, sin detectar
toxinas diarreicas o paralizantes usando analisis en HPLC. Estos sintomas podrian
deberse probablemente a cualquier analogo de PLTX, ya que son caracteristicos en
ratones después de la inyeccion intraperitoneal con muestras que contienen compuestos
similares a PLTX (Riobo et al., 2011). De manera similar, P. borbonicum aislado de aguas

costeras griegas también fue letal para el camardn de salmuera Artemia sin detectar la
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presencia de acido okadaico (Aligizaki et al., 2009). Segun Ten-Hage et al. (2002), los
experimentos electrofisiolégicos sugirieron la presencia de compuestos similares a
palitoxina; también se sugirié que P. borbonicum poseia toxinas polares de accion rapida.
Los mismos autores, tras andlisis con HPLC-MS y MS/MS, revelaron la presencia de dos

nuevas toxinas isoméricas, denominadas borbotoxina-A y borbotoxina-B.

Se encontr6 que el mecanismo de accion de la borbotoxina-A es el bloqueo de la
postsinapsis de los receptores nicotinicos de la acetilcolina. Estos receptores estan
involucrados en varias funciones centrales, incluyendo: control voluntario del movimiento,
la memoria y la atencion, suefio y estado de alerta, dolor y ansiedad (Le Noveére et al.,
2002). En este estudio, se confirmo la presencia de borbotoxina, pero el resultado mas
relevante fue la identificacion y cuantificacion del analogo de la PLTX, “42-hidroxi-palitoxina
(42-OH-PLTX)” responsable de la actividad hemolitica en P. borbonicum INV MYZ003. La
palitoxina (PLTX) y su andlogo 42-OH-PLTX se encuentran entre las biotoxinas marinas
no proteicas mas potentes que existen (Ciminiello et al., 2009). Estos compuestos se
aislaron por primera vez en 1971 y 2009, respectivamente, de zoantidos del género
Palythoa en Hawai (Moore y Scheuer, 1971; Ciminiello et al., 2009), con 42-OH-PLTX
siendo el principal analogo de la palitoxina presente en las muestras de Palythoa toxica y
un componente principal del extracto téxico de la muestra de P. tuberculosa, con efectos
biolégicos similares a los del propio PLTX (Ciminiello et al., 2009). Kerbrat et al. (2011)
también reportan la presencia de estas toxinas en la cianobacteria Trichodesmium
erythraeum en Nueva Caledonia (Oceania). En bioensayos por inyeccion intraperitoneal
con extractos de esta cianobacteria en ratones Kerbrat et al. (2011) observaron sintomas
como reduccién de actividad y capacidad de respuesta, espasmos convulsivos frecuentes,
intranquilidad y paralisis parcial, que progresé rapidamente a una total paralisis, que podria
conducir a su muerte. Por su parte Mori et al. (2016), descubrié un compuesto con actividad
idéntica a PLTX en Chondria armata, al estudiar las propiedades como vermifugo e

insecticida de esta alga roja.

Entre los casos mas representativos por sus negativos impactos a nivel socioeconémico,
ecoldgico y de salud humana, debido a la produccién de PLTX y varios de sus analogos,
se destacan varias especies de dinoflagelados del género Ostreopsis, tales como:
ostreocinas en Ostreopsis siamensis (Usami et al.,, 1995; Terajima et al., 2019);
mascarenotoxinas en Ostreopsis mascarenensis (Lenoir et al., 2004) y ovatoxinas en

Ostreopsis ovata (Ciminiello et al., 2008a; Garcia-Altares et al., 2015). De acuerdo con lo
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anterior, este estudio reporta por primera vez de la presencia de un analogo de palitoxina
(42-OH-PLTX), en un dinoflagelado de un género distinto de Ostreopsis, como lo es
Prorocentrum, representada por P. borbonicum, confirmando las sospechas de Ten-Hage

et al. (2002) sobre la presencia de analogos de palitoxina en este organismo.

Aunque la palitoxina y varios de sus congéneres también se han detectado en varios
organismos marinos como peces (Fukui et al., 1987), moluscos, cangrejos, estrellas de
mar, corales, esponjas, poliquetos, gorgonias (Aligizaki et al., 2011; Biré et al., 2013), su
presencia se atribuye generalmente a su transito y bioacumulacion a través de la red
trofica, también asociada por su estrecha coexistencia observada con zoantidos que

producen estas toxinas, sin establecer claramente su productor original.

La presencia de 42-OH-PLTX y borbotoxinas en P. borbonicum lo implica como otro de los
productores y potenciales dispersores de estas biotoxinas, no solo en Colombia donde se
ha reportado por primera vez, pero posiblemente en otras areas del mundo donde se ha
encontrado. La presencia de P. borbonicum en el Caribe deberia ser considerado un riesgo
potencial para la salud y bienestar humano, mas aldn cuando la economia de la region del
Caribe se basa en el turismo, una industria que ha registrado ingresos de 25 mil millones
de ddlares estadounidenses por afo, lo que representa el 20% del Producto Interno Bruto
(Burke and Maidens, 2005; Kingsbury, 2005; Pantojas, 2006). Este hallazgo debe servir
para fortalecer el monitoreo de las floraciones de algas nocivas bénticas (BHAB) y disefar

e implementar un sistema de alerta temprana.

=Prorocentrum, cepa INVMYZ0002

Los andlisis de LC-HRMS indicaron que la cepa colombiana INVMYZ0002 de P. porosum
era toxigénica (productoras de OA), haciéndola como posible candidata como
potencialmente causante de episodios de DSP u otros efectos negativos atribuidos a la OA
en el Caribe colombiano. Sin embargo, las cantidades fueron limitadas (<2 pg de células
libres de OA ~1). No se observaron en esta cepa cantidades detectables de otras toxinas
diarreicas de los mariscos (DST) (es decir, DTX1 y DTX2) y otras toxinas lipofilicas (es
decir, PTX1, PTX2, PTX6 e YTX). En cualquier caso, los resultados de los analisis
obtenidos en este trabajo apuntan a la produccién de OA en sus formas libres y de éster
por parte de P. porosum. Esta toxina ha sido previamente aislada de varias especies de
Prorocentrum, incluyendo P. lima (Murakami et al., 1982), P. hoffmannianum (Aikman et
al., 1993), P. concavum (Dickey et al., 1990), P. arenarium (Ten-Hage et al., 2000b), P.
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rhathymum (Caillaud et al., 2010), P. caipirignum (Nascimento et al., 2017), P. cf. fukuyoi
(Nishimura et al. 2020b), y P. foraminosum (Kameneva et al., 2015) [reasighado como P.
aff. foraminosum por Chomérat et al. (2019)].

El &cido okadaico y sus analogos son inhibidores altamente especificos de serina/treonina,
proteina fosfatasas PP1 y PP2A, alteraciones en ADN y componentes celulares, efectos
sobre el sistema inmunoldgico, nervioso y desarrollo embrionario y el papel potencial como
agente cancerigeno han sido reportados (Prego-Faraldo et al., 2013; Valdiglesias et al.,
2013; Louzao et al., 2015; Amar et al., 2018). Nuestros hallazgos destacan la importancia
de investigar las DST y las especies de algas nocivas relacionadas (como P. porosum)

para prevenir efectos adversos para la salud de los seres humanos y organismos marinos.

Perfiles de DST distintos son producidos por diferentes especies de Prorocentrum (Lee et
al., 2020) e incluso por diferentes cepas de una misma especie. Para las cepas de P. lima,
por ejemplo, Bravo et al. (2001) reportaron la deteccion de libre OA, DTX1 y DTX2, junto
con ésteres OA y DTX2, mientras que Rhodes et al. (2006) detectaron OA (libre y ésteres)
y bajos niveles de DTX1 libre, y Kilcoyne et al. (2020) detectaron OA, DTX1 y sus ésteres.
De igual forma, Moreira-Gonzélez et al. (2019) detectaron OA'y DTX1 en cepas de P. lima
de Cuba y el sur de Brasil, pero s6lo OA en otra cepa del noreste de Brasil. El acido
okadaico también fue el unico DST detectado en dos cepas de P. caipirighum en Brasil
(Nascimento et al., 2017). En una evaluacion mucho mas completa, Nishimura et al.
(2020a) informaron que las 242 cepas probadas del complejo P. lima y P. caipirignum
produjo OA en niveles marcadamente variables, y algunas cepas del complejo P. limay P.
caipirignum también produjeron DTX1, aunque en niveles muy bajos en el caso de P.

caipirignum.

Rhodes et al. (2006) analizaron OA libre y total en extractos de una cepa de P. lima durante
34 dias (fase estacionaria alcanzada después de 18 dias). E informaron que las células
inicialmente liberaron OA libre en el medio de cultivo, pero la proporcion de OA libre (tanto
extracelular como celular) a ésteres de OA (celular) disminuy6 a medida que el cultivo se
acercO a la fase estacionaria. Rhodes et al. (2006) no detectaron ésteres de OA
extracelular en el medio. Para la cepa INV MYZ0002 de P. porosum en el presente estudio,
los analisis de la toxina se realizaron en células en cualquiera de las fases exponenciales
tempranas, cuando no se observa lisis celular, ni fase estacionaria de crecimiento. Se pudo

cuantificar OA intracelular (formas libres y ésteres) y extracelular libre en todas las
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alicuotas analizadas. Niveles de OA en crudo e hidrolizado los extractos celulares fueron

mayores en la fase exponencial tardia. Lo contrario ocurrié en el medio extracelular.

En resumen, basado en datos morfolégicos y moleculares, una nueva especie bentonicas
del género Prorocentrum productora de OA se caracterizé a partir de aislados obtenidos
de las regiones tropicales/subtropicales del Atlantico (Mar Caribe colombiano y noreste de
Brasil) y océano Pacifico (Sur de Japon). Prorocentrum porosum es filogenéticamente
cercano a otras especies téxicas (P. caipirignum y P. hoffmannianum) y filotipos descritos
en la literatura (P. cf. lima = P. lima morfotipo 5 y Prorocentrum sp. tipo 1). Basado en las
pocas secuencias de ADNr de LSU disponibles. P. porosum parece estar distribuido en
areas tropicales/subtropicales de ambas Cuencas del Atlantico y del Pacifico. Su
contribucién relativa dentro de los ensamblajes de dinoflagelados bentdnicos es adn

desconocida y debe ser considerado en estudios adicionales.

3.5 Conclusiones y recomendaciones

Para el Caribe continental colombiano se confirma la presencia de un dinoflagelado
benténico del género Gambierdiscus (G. caribaeus), se reporta por primera vez otro del
género Prorocentrum (P. borbonicum) y se reporta y describe una nueva especie, también

del género Prorocentrum (P. porosum), todos con propiedades toxigénicas.

Se confirma por primera vez la presencia de unatoxina analoga de la palitoxina (42-hidroxi-
palitoxina: 42-OH-PLTX) en un dinoflagelado del género Prorocentrum (en P. borbonicum),
estos analogos solo han reportado hasta fecha en los dinoflagelados bentdnicos del género

Ostreopsis.

Los resultados obtenidos demuestran el escaso conocimiento en el Caribe colombiano que
se tiene respecto a los dinoflagelados benténicos, por lo que dado su importancia
toxigénica, requieren de mas estudios que permitan en el futuro prevenir o mitigar sus

impactos.

El descubrimiento de una especie con amplia distribucion mundial, ratifica una vez mas el
poco conocimiento hacia estos organismos, que para este caso en particular pone de
manifiesto la necesidad del uso mancomunado de técnicas morfolégicas como
moleculares.
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Anexo A. Variables ambientales medidas en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo (época seca mayor),
junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. Limite de Cuantificacién del Método (LMC):
amonio= 0,17 umol N/L; nitrito+nitrato= 0,15 umol N/L; fésforo= 0,02 pmol P/L.

‘Aproximacion

sitio Mesdia  Temperatura  Salini  NitriNitra A[';‘,"’"E‘,'I" al Nitrsgeno Fosfato .o SST imi inands T i ipitacio
v C) dad  (pmol NIL) NS (umolnj) (WM PIL) (mglL) agua (1x) (m) (m) {mm)
B. Chengye. Mar-08 27,4 36,7 0,15 0,17 0,32 0,02 15,3 7,16 8,19 13897 15 1,5 01
B. Chengue. Mar-09 275 36,7 0,18 0,17 0,35 0,04 80 103 6,59 13638 24 1,5 0,0
B. Chengne. Mar-10 27,7 36,8 0,15 0,19 0,34 0,02 16,3 3,93 8,06 14136 2,95 1,5 00
B. Chengue. Mar-11 273 36,5 015 017 0,32 0,02 153 2,37 8,88 16015 5 15 00
B. Chengue, Mar-12 28,1 36,7 0,15 0,17 0,32 0,02 15,3 2,72 7,88 13056 65 1,5 00
B. Chengue Mar-13 276 36,8 0,28 0,23 0,51 0,02 24,2 348 7,92 14832 48 15 00
B. Chengue. Jun-13 284 36 015 017 0,52 0,02 153 4,22 4.8 12147 45 15 07
B. Chengue. Jun-20 27,8 356 0,15 0,17 0,32 0,02 153 2,91 6,3 10455 55 1,5 0,0
B. Chengue. Jun-21 28,6 32,6 017 017 0,54 0,02 16,3 2,47 49 12784 7 15 3.7
B. Changue. Jun-22 297 38,1 0,24 0,17 0,81 0,02 19,5 2,91 56 17840 a5 1,5 00
B. Chengwe, Jun-23 288 35,2 0,15 0,37 0,52 0,02 249 5,07 48 15543 a5 1,5 0,0
B. Chengue Jun-24 287 355 015 024 0.39 0,02 186 128 52 19814 1 15 05
B. Chengue. Oct-18 302 351 029 018 0,48 0,02 22,8 16 80 22352 3 15 53
B. Changue. Oct-19 297 35,3 0,37 0,39 0,77 0,02 36,3 20,1 76 19948 4,04 1,5 58
B. Chengue. Oct-20 292 356 0,24 017 041 0,02 19,7 12,7 79 13640 5 15 12
B. Chengue. Qct-21 292 35,3 0,15 0,17 032 0,02 153 3,28 78 20898 a1 1,5 47,0
B. Chengue. Oct-22 294 355 017 0,56 0,74 0,02 35,1 6,86 80 21685 5 15 00
B. Chengue. Oct-23 29,3 354 0,30 0,17 0,47 0,02 223 20,1 78 18346 71 1,5 16,3
B. Gordo Mar-09 26,7 36,7 0,42 0,17 0,59 0,02 28,1 1,03 4,66 14059 9 2 0,0
B. Gordo Mar-10 26,8 36,8 0323 0,18 0,82 0,02 19,7 1,13 5,83 15800 9 2 0,0
B. Gordo Mar-11 26,2 36,7 019 021 0,40 0,02 19,1 2,05 5,15 13748 7 2 00
B. Gordo Mar-12 26,8 36,5 0,15 0,19 0,34 0,02 16,3 1,11 5,99 13376 9 2 00
B. Gordo Mar-13 26,7 36,6 0,32 0,17 0,49 0,02 23,2 131 4,65 13504 10 2 0,0
B. Gordo Mar-14 26,8 36,6 028 0,17 0,46 0,03 17,5 1,39 5,26 12450 10 2 0,0
B. Gordo Jun-20 27,1 35,7 0,15 0,17 0,32 0,02 153 1,38 38 9324 12,5 2 00
B. Gordo Jun-21 278 31,8 027 017 0,44 0,02 210 2,03 42 10514 El F3 3.7
B. Gordo Jun-22 284 326 0,15 0,17 032 0,02 153 8,28 48 12634 9 2 00
B. Gordo Jun-23 28,2 33,7 021 0,23 0,43 0,02 206 4,47 4,4 11576 8 F3 00
B. Gordo Jun-24 281 346 015 0,23 0,38 0,03 116 121 46 12042 6 2 086
B. Gordo Jun-25 275 357 0,80 0,17 1,07 0,02 50,8 138 43 11034 55 2 04
B. Gordo Oct-19 294 35,3 0,17 0,17 0,34 0,02 16,2 15,8 56 11952 8,65 2 58
B. Gordo Oct-20 294 355 015 017 0,32 0,02 153 2,58 53 12541 6 2 12
B. Gordo Qct-21 292 356 0,15 0,17 032 0,02 153 33 51 11775 78 2 47,0
B. Gordo Oct-22 29,0 355 015 017 0,32 0,02 153 119 55 2667 3 2 00
B. Gordo Oct-23 29,2 35 0,61 0,25 0,86 0,02 40,6 17,5 50 8628 58 2 16,3
B. Gordo Oct-24 29,1 354 0,43 0,33 0,76 0,02 36,1 31 53 9715 88 2 07
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Anexo B. Resumen estadistico de las variables ambientales medidas en Bahia Chengue en
marzo (época seca mayor), junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018.

Sitio Variable Mes Promedio Mediana Min. Max. n D.S
B. Chenge T (°C) Marzo 27,59 27,57 27,30 28,09 6 0,28
Junio 28,67 28,68 27,78 29,74 6 0,64
Octubre 29,49 29,30 29,19 30,17 6 0,38
B. Chengue Salinidad Marzo 36,70 36,70 36,50 36,80 6 0,11
Junio 34,83 35,35 32,60 36,00 6 1,27
Octubre 35,37 35,35 35,10 35,60 6 0,18
B. Chengue NO2+NO03 (umol N/L) Marzo 0,18 0,15 0,15 0,28 6 0,05
Junio 0,17 0,15 0,15 0,24 6 0,04
Octubre 0,25 0,27 0,15 0,37 6 0,08
B. Chenge NH4 (umol N/L) Marzo 0,19 0,17 0,17 0,23 6 0,03
Junio 0,22 0,17 0,17 0,37 6 0,08
Octubre 0,28 0,18 0,17 0,56 6 0,17
B. Chengue NO2+NO3+NH4 (umol N/L) Marzo 0,36 0,33 0,32 0,51 6 0,07
Junio 0,39 0,37 0,32 0,52 6 0,08
Octubre 0,53 0,47 0,32 0,77 6 0,18
B. Chengue PO4 (umol P/L) Marzo 0,02 0,02 0,02 0,04 6 0,01
Junio 0,02 0,02 0,02 0,02 6 0,00
Octubre 0,02 0,02 0,02 0,02 6 0,00
B. Chenge Relacion N/P Marzo 15,71 15,25 8,00 24,24 6 5,16
Junio 18,29 17,45 15,25 24,88 6 3,67
Octubre 25,23 22,53 15,25 36,34 6 8,55
B. Chengue SST (mg/L) Marzo 4,99 3,71 2,37 10,30 6 3,11
Junio 5,06 3,57 2,47 12,80 6 3,91
Octubre 13,17 14,40 3,26 20,10 6 6,96
B. Chengue Transp. (m) Marzo 3,83 3,78 1,50 6,50 6 1,86
Junio 4,50 4,50 1,00 7,00 6 1,97
Octubre 4,71 4,6 3,00 7,10 6 1,39
B. Chenge Mov. Agua Marzo 7,92 7,99 6,59 8,88 6 0,75
Junio 5,19 5,05 4,36 6,30 6 0,69
Octubre 7,79 7,84 7,45 8,03 6 0,24
B. Chengue Niv. llum (Ix) Marzo 14262,22 14016,40 13055,83 16015,05 6 1038,38
Junio 14763,77 14163,39 10454,60 19814,45 6 3603,19
Octubre 20311,50 20423,04 18345,91 22351,59 6 1623,58
B. Chengue Precipitaciéon (mm/dia) Marzo 0,02 0,00 0,00 0,10 6 0,04
Junio 0,83 0,30 0,00 3,70 6 1,44
Octubre 11,83 5,55 0,00 47,00 0 17,81
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Anexo C. Resumen estadistico de las variables ambientales medidas en Bonito Gordo en marzo
(época seca mayor), junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018.

Sitio Variable Mes Promedio Mediana Min. Max. n D.S
B. Gordo T (°C) Marzo 26,82 26,84 26,66 26,94 6 0,11
Junio 27,87 27,99 27,12 28,41 6 0,48
Octubre 29,22 29,22 29,02 29,44 6 0,16
B. Gordo Salinidad Marzo 36,65 36,65 36,50 36,80 6 0,10
Junio 34,02 34,15 31,80 35,70 6 1,61
Octubre 35,38 35,45 35,00 35,60 6 0,21
B. Gordo NO2+N03 (umol N/L) Marzo 0,27 0,26 0,15 0,42 6 0,10
Junio 0,30 0,18 0,15 0,90 6 0,30
Octubre 0,28 0,16 0,15 0,61 6 0,20
B. Gordo NH4 (umol N/L) Marzo 0,18 0,18 0,17 0,21 6 0,02
Junio 0,19 0,17 0,17 0,23 6 0,03
Octubre 0,21 0,17 0,17 0,33 6 0,07
B. Gordo NO2+NO3+NH4 (umol N/L) Marzo 0,45 0,44 0,34 0,59 6 0,09
Junio 0,49 0,41 0,32 1,07 6 0,29
Octubre 0,49 0,33 0,32 0,86 6 0,25
B. Gordo PO4 (umol P/L) Marzo 0,02 0,02 0,02 0,03 6 0,00
Junio 0,02 0,02 0,02 0,03 6 0,00
Octubre 0,02 0,02 0,02 0,02 6 0,00
B. Gordo Relacion N/P Marzo 20,64 19,40 16,27 28,07 6 4,33
Junio 22,43 17,94 11,59 50,85 6 14,38
Octubre 23,10 15,71 15,25 40,61 6 11,89
B. Gordo SST (mg/L) Marzo 1,34 1,22 1,03 2,05 6 0,37
Junio 4,27 3,16 1,38 12,10 6 4,08
Octubre 13,68 13,9 2,58 31,00 6 10,52
B. Gordo Transp. (m) Marzo 9,00 9,00 7,00 10,00 6 1,10
Junio 8,33 8,50 5,50 12,50 6 2,52
Octubre 6,68 6,90 3,00 8,80 6 2,21
B. Gordo Mov. Agua Marzo 5,26 5,20 4,65 5,99 6 0,56
Junio 4,29 4,32 3,80 4,64 6 0,28
Octubre 5,28 5,32 4,98 5,56 6 0,22
B. Gordo Niv. llum (Ix) Marzo 13824,44 13625,88 12460,37 15799,77 6 1106,99
Junio 11187,41 11305,15 9324,38 12633,70 6 1176,56
Octubre 10712,89 10744,74 8628,43 12540,91 6 1577,31
B. Gordo Precip. (mm/dia) Marzo 0,00 0,00 0,00 0,00 6 0,00
Junio 0,78 0,20 0,00 3,70 6 1,45
Octubre 11,83 3,50 0,00 47,00 6 18,28
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Anexo D. Densidades promedio diarias de Gambierdiscus spp. (No. Células 100 cm2) y
estadisticos descriptivos registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio) expuestos
por 24 h a lo largo de seis dias consecutivos registradas en Bahia Chengue y Bonito Gordo en
marzo (época seca mayor), junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. N/a indica
muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

. -~ . Promedio Mediana : cv cv No.
Morfotipo Sitio Mes-dia | (no.cel100em?) | (No.Cél100cm?) | MIN | Max | Ds | 00 1 6 1 geplicas
Gambierdiscus B. Mar-08 471
spp. Chengue 14 0 0 95 36 265 7
Gambierdiscus B. Mar-09
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Mar-10
spp. Chengue 24 0 0 170 64 265 7
Gambierdiscus B. Mar-11
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Mar-12
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Mar-13
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Jun-19 266
spp. Chengue 86 0 0 304 | 119 139 7
Gambierdiscus B. Jun-20
spp. Chengue 44 0 0 308 116 265 7
Gambierdiscus B. Jun-21
spp. Chengue 44 0 0 153 75 171 7
Gambierdiscus B. Jun-22
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Jun-23
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Jun-24
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Oct-18 254
spp. Chengue 22 0 0 154 58 265 7
Gambierdiscus B. Oct-19
spp. Chengue 44 0 0 153 75 171 7
Gambierdiscus B. Oct-20
spp. Chengue 99 0 0 231 123 125 7
Gambierdiscus B. Oct-21
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Oct-22
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Oct-23
spp. Chengue 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Gordo Mar-09 261
spp. 30 0 0 106 42 138 7
Gambierdiscus B. Gordo Mar-10
Spp. 108 91 0 459 163 151 7
Gambierdiscus B. Gordo Mar-11
spp. 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Gordo Mar-12
spp. 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Gordo Mar-13
Spp. 56 0 0 220 96 173 7
Gambierdiscus B. Gordo Mar-14
spp. 0 0 0 0 0 N/a 7
Gambierdiscus B. Gordo Jun-20 95
Spp. 993 765 0 2601 876 88 7
Gambierdiscus B. Gordo Jun-21
spp. 482 459 0 923 360 75 7
Gambierdiscus B. Gordo Jun-22
spp. 126 0 0 653 248 196 7
Gambierdiscus B. Gordo Jun-23
Spp. 458 232 0 1142 419 91 7
Gambierdiscus B. Gordo Jun-24
spp. 612 632 0 | 1349 | 446 73 7
Gambierdiscus B. Gordo Jun-25
Spp. 601 685 230 909 229 38 7
Gambierdiscus B. Gordo Oct-19 123
spp. 99 0 0 | 461 | 181 184 7
Gambierdiscus B. Gordo Oct-20
spp. 158 185 0 370 166 105 7
Gambierdiscus B. Gordo Oct-21
Spp. 211 0 0 738 310 147 7
Gambierdiscus B. Gordo Oct-22
spp. 132 0 0 369 | 175 133 7
Gambierdiscus B. Gordo Oct-23
Spp. 553 369 184 1663 523 94 7
Gambierdiscus B. Gordo Oct-24
spp. 370 368 185 553 | 150 41 7
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estadisticos descriptivos registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio) expuestos
por 24 h a lo largo de seis dias consecutivos registradas en Bahia Chengue y Bonito Gordo en
marzo (época seca mayor), junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. N/a indica

muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

cv

cv

. e . Promedio Mediana . No.
Morfotipo Sitio Mes-dia (No. cél 100 cm?) (No. cél 100 cm?) Min Max Ds S/gl di(Zr)i)o Réplicas
Prorocentrum cf. B. Chengue Mar-08 97
lima 144 106 0 351 123 86 7
Prorocentrum cf. B. Chengue Mar-09 7
lima 105 106 53 159 31 29
Prorocentrum cf. B. Chengue Mar-10 7
lima 180 172 0 459 205 114
Prorocentrum cf. B. Chengue Mar-11 7
lima 109 155 0 170 78 72
Prorocentrum cf. B. Chengue Mar-12 7
lima 323 322 0 769 291 90
Prorocentrum cf. B. Chengue Mar-13 7
lima 493 459 271 773 208 42
Prorocentrum cf. B. Chengue Jun-19 216 7
lima 20 0 0 142 54 265
Prorocentrum cf. B. Chengue Jun-20 7
lima 44 0 0 153 75 171
Prorocentrum cf. B. Chengue Jun-21 7
lima 0 0 0 0 0 N/a
Prorocentrum cf. B. Chengue Jun-22 7
lima 54 0 0 227 95 175
Prorocentrum cf. B. Chengue Jun-23 7
lima 125 153 0 415 149 119
Prorocentrum cf. B. Chengue Jun-24 7
lima 0 0 0 0 0 N/a
Prorocentrum cf. B. Chengue Oct-18 118 7
lima 417 308 0 923 290 70
Prorocentrum cf. B. Chengue Oct-19 7
lima 360 230 0 1218 443 123
Prorocentrum cf. B. Chengue Oct-20 7
lima 527 231 0 1845 621 118
Prorocentrum cf. B. Chengue Oct-21 7
lima 165 0 0 462 220 133
Prorocentrum cf. B. Chengue Oct-22 7
lima 393 230 0 1377 472 120
Prorocentrum cf. B. Chengue Oct-23 7
lima 173 231 0 464 168 97
Prorocentrum cf. B. Gordo Mar-09 94 7
lima 7071 8313 3500 10647 3063 43
Prorocentrum cf. B. Gordo Mar-10 7
lima 13708 14048 4726 17994 4813 35
Prorocentrum cf. B. Gordo Mar-11 7
lima 10449 7359 2905 23257 7734 74
Prorocentrum cf. B. Gordo Mar-12 7
lima 29094 25491 5690 66642 19783 68
Prorocentrum cf. B. Gordo Mar-13 7
lima 61677 59805 43574 87385 14709 24
Prorocentrum cf. B. Gordo Mar-14 7
lima 53556 44713 11195 118931 36354 68
Prorocentrum cf. B. Gordo Jun-20 97 7
lima 262 308 0 459 211 80
Prorocentrum cf. B. Gordo Jun-21 7
lima 109 0 0 612 229 209
Prorocentrum cf. B. Gordo Jun-22 7
lima 130 0 0 461 180 139
Prorocentrum cf. B. Gordo Jun-23 7
lima 132 231 0 232 124 94
Prorocentrum cf. B. Gordo Jun-24 7
lima 223 231 0 422 122 55
Prorocentrum cf. B. Gordo Jun-25 7
lima 207 228 0 454 136 66
Prorocentrum cf. B. Gordo Oct-19 259 7
lima 33 0 0 231 87 265
Prorocentrum cf. B. Gordo Oct-20 7
lima 0 0 0 0 0 N/a
Prorocentrum cf. B. Gordo Oct-21 7
lima 0 0 0 0 0 N/a
Prorocentrum cf. B. Gordo Oct-22 7
lima 26 0 0 184 70 265
Prorocentrum cf. B. Gordo Oct-23 7
lima 264 185 0 739 279 106
Prorocentrum cf. B. Gordo Oct-24 7
lima 26 0 0 183 69 265
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Anexo F. Densidades promedio diarias de Ostrreopsis cf. ovata (No. Células 100 cm=2) y

estadisticos descriptivos registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio) expuestos
por 24 h a lo largo de seis dias consecutivos registradas en Bahia Chengue y Bonito Gordo en
marzo (época seca mayor), junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. N/a indica

muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

. - . Promedio Mediana . cv cv No.
Morfotipo Sitio Mes-dia (No. cél 100 cm?) (No. cél 100 cm?) Min Max Ds Sﬁg di(;Ar)i)o Réplicas
Ostreopsis cf. B. Chengue Mar-08 104
ovata 776 238 48 4216 1522 196 7
Ostreopsis cf. B. Chengue Mar-09 7
ovata 418 371 112 1060 316 75
Ostreopsis cf. B. Chengue Mar-10 7
ovata 1627 1374 681 3978 1145 70
Ostreopsis cf. B. Chengue Mar-11 7
ovata 1076 656 309 3740 1203 112
Ostreopsis cf. B. Chengue Mar-12 7
ovata 915 850 153 1538 615 67
Ostreopsis cf. B. Chengue Mar-13 7
ovata 1010 1020 258 1819 673 67
Ostreopsis cf. B. Chengue Jun-19 122 7
ovata 8193 6536 1683 25463 7995 98
Ostreopsis cf. B. Chengue Jun-20 7
ovata 14051 10919 4767 40341 12263 87
Ostreopsis cf. B. Chengue Jun-21 7
ovata 13397 4921 2286 57999 20189 151
Ostreopsis cf. B. Chengue Jun-22 7
ovata 7084 6850 1969 14230 5001 71
Ostreopsis cf. B. Chengue Jun-23 7
ovata 4364 1840 1237 11323 4648 107
Ostreopsis cf. B. Chengue Jun-24 7
ovata 5856 4844 1110 17389 5722 98
Ostreopsis cf. B. Chengue Oct-18 365 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Chengue Oct-19 7
ovata 33 0 0 230 87 265
Ostreopsis cf. B. Chengue Oct-20 7
ovata 33 0 0 231 87 265
Ostreopsis cf. B. Chengue Oct-21 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Chengue Oct-22 7
ovata 33 0 0 230 87 265
Ostreopsis cf. B. Chengue Oct-23 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Mar-09 383 7
ovata 37 0 0 106 50 135
Ostreopsis cf. B. Gordo Mar-10 7
ovata 81 86 0 205 87 108
Ostreopsis cf. B. Gordo Mar-11 7
ovata 49 0 0 172 84 171
Ostreopsis cf. B. Gordo Mar-12 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Mar-13 7
ovata 44 0 0 306 116 265
Ostreopsis cf. B. Gordo Mar-14 7
ovata 532 187 0 3076 1127 212
Ostreopsis cf. B. Gordo Jun-20 176 7
ovata 1219 757 0 3180 1129 93
Ostreopsis cf. B. Gordo Jun-21 7
ovata 175 0 0 769 287 164
Ostreopsis cf. B. Gordo Jun-22 7
ovata 33 0 0 231 87 265
Ostreopsis cf. B. Gordo Jun-23 7
ovata 392 445 0 1142 389 99
Ostreopsis cf. B. Gordo Jun-24 7
ovata 323 225 0 899 343 106
Ostreopsis cf. B. Gordo Jun-25 7
ovata 33 0 0 228 86 265
Ostreopsis cf. B. Gordo Oct-19 N/A 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Oct-20 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Oct-21 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Oct-22 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Oct-23 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
Ostreopsis cf. B. Gordo Oct-24 7
ovata 0 0 0 0 0 N/a
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Anexo G. Densidades promedio diarias de Ostreopsis spp. (No. Células 100 cm-?) y estadisticos
descriptivos registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio) expuestos por 24 h alo
largo de seis dias consecutivos registradas en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo (época
seca mayor), junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. N/a indica muestras donde
el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

cv

. e . Promedio Mediana . CV (%) No.
Morfotipo Sitio Mes-dia (No. cél 100 cm™) (No. Cél 100 cm™) Min Max Ds s/;; diaﬁio) Réplicas
Ostreopsis B. Mar-08 78
spp. Chengue 3312 2012 810 12950 4302 130 7
Ostreopsis B. Mar-09 7
Spp. Chengue 3912 2330 392 7152 2942 75
Ostreopsis B. Mar-10 7
spp. Chengue 11782 10562 2233 20197 5705 48
Ostreopsis B. Mar-11 7
spp. Chengue 11478 10881 2550 21761 6086 53
Ostreopsis B. Mar-12 7
spp. Chengue 7319 4760 3060 15301 5178 71
Ostreopsis B. Mar-13 7
spp. Chengue 18941 17641 9640 28705 6581 35
Ostreopsis B. Jun-19 44 7
spp. Chengue 9196 8784 7650 11082 1270 14
Ostreopsis B. Jun-20 7
Spp. Chengue 9299 7956 6152 13853 3063 33
Ostreopsis B. Jun-21 7
spp. Chengue 5212 4590 2286 10808 2715 52
Ostreopsis B. Jun-22 7
spp. Chengue 5942 5967 4415 7650 1108 19
Ostreopsis B. Jun-23 7
Spp. Chengue 6147 5796 2453 12021 3245 53
Ostreopsis B. Jun-24 7
spp. Chengue 4646 4614 1384 8141 2544 55
Ostreopsis B. Oct-18 33 7
Spp. Chengue 58794 58594 28154 87045 23108 39
Ostreopsis B. Oct-19 7
spp. Chengue 46885 47060 21947 92555 26243 56
Ostreopsis B. Oct-20 7
Spp. Chengue 44852 49136 22838 56748 10907 24
Ostreopsis B. Oct-21 7
Spp. Chengue 22081 19378 12251 38371 9163 41
Ostreopsis B. Oct-22 7
spp. Chengue 23026 24099 10558 34427 10442 45
Ostreopsis B. Oct-23 7
spp. Chengue 12436 9738 1494 29758 10398 84
Ostreopsis B. Gordo Mar-09 74 7
spp. 10942 8578 6841 17169 4315 39
Ostreopsis B. Gordo Mar-10 7
spp. 11651 9592 6267 21299 5335 46
Ostreopsis B. Gordo Mar-11 7
spp. 8210 9812 2563 11815 3743 46
Ostreopsis B. Gordo Mar-12 7
spp. 15045 13904 5998 31100 8506 57
Ostreopsis B. Gordo Mar-13 7
spp. 31337 30763 20762 45350 7568 24
Ostreopsis B. Gordo Mar-14 7
spp. 34233 25935 17612 72281 19385 57
Ostreopsis B. Gordo Jun-20 133 7
spp. 32312 28297 6120 68833 24031 74
Ostreopsis B. Gordo Jun-21 7
spp. 3787 2614 2601 7997 2018 53
Ostreopsis B. Gordo Jun-22 7
spp. 4084 2999 1615 7841 2470 60
Ostreopsis B. Gordo Jun-23 7
spp. 12874 7188 1840 46354 15614 121
Ostreopsis B. Gordo Jun-24 7
spp. 8728 4047 1897 22933 9633 110
Ostreopsis B. Gordo Jun-25 7
spp. 7370 7572 2066 14842 4589 62
Ostreopsis B. Gordo Oct-19 102 7
spp. 197 230 0 461 159 81
Ostreopsis B. Gordo Oct-20 7
Spp. 211 185 0 554 224 106
Ostreopsis B. Gordo Oct-21 7
spp. 475 370 185 1476 463 97
Ostreopsis B. Gordo Oct-22 7
Spp. 343 185 0 1293 445 130
Ostreopsis B. Gordo Oct-23 7
spp. 685 554 0 1478 529 77
Ostreopsis B. Gordo Oct-24 7
spp. 606 554 0 1105 494 82
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Anexo H. Andlisis de varianza de los abiéticos entre sitios-mes (B. Chengue y B. Gordo) y meses
(Marzo: seca mayor; Junio: lluviosa menor y Octubre: lluviosa mayor). Solo se muestran los
resultados de las variables que dieron diferencias significativas entre los items comparados.

Variables Comparaciones Pruebas Valor G.L n p
Temperatura (°C) ChenMarzo-ChenJunio ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
8222'\0"2‘5&8 ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
ChenMarzo-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,02
ChenMarzo-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,81
ChenMarzo-BonOctubre ~ ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
822230“0'::]0&8 ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,01
ChenJunio-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
ChenJunio-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,01
ChenJunio-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,17
ChenOctubre-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
ChenOctubre-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
ggﬁg&c:z?ée' ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,84
BonMarzo-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
BonMarzo-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
BonJunio-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 42.14 5 36 0,00
ChenMarzo-ChenJunio Kruskal-Wallis-H/
Salinidad Comparaciones 24.18 5 36 0,03
multiples
ChenMarzo- Kruskal-Wallis-H/
ChenOctubre Comparaciones 24.18 5 36 0,04
multiples
ChenMarzo-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 0,01
multiples
ChenMarzo-BonOctubre  Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 0,07
multiples
ChenJunio- Kruskal-Wallis-H/
ChenOctubre Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
ChenJunio-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 0,09
multiples
ChenJunio-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
ChenJunio-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
ChenOctubre-BonMarzo  Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 0,11
multiples
ChenOctubre-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
ChenOctubre- Kruskal-Wallis-H/
BonOctubre Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
BonMarzo-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 0,02
multiples
BonMarzo-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 0,16
multiples
BonJunio-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 24.18 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo-ChenJunio Kruskal-Wallis-H/
SST (mg/L) Comparaciones 19.79 5 36 1,00

multiples
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Variables Comparaciones Pruebas Valor G.L n p
ChenMarzo- Kruskal-Wallis-H/
ChenOctubre Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 0,30
multiples
ChenMarzo-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
ChenJunio- Kruskal-Wallis-H/
ChenOctubre Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
ChenJunio-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 0,26
multiples
ChenJunio-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
ChenJunio-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
ChenOctubre-BonMarzo  Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 0,00
multiples
ChenOctubre-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 0,43
multiples
ChenOctubre- Kruskal-Wallis-H/
BonOctubre Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
BonMarzo-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
BonMarzo-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 0,01
multiples
BonJunio-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 19.79 5 36 1,00
multiples
Transparencia (m)  ChenMarzo-ChenJunio ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,99
gnggg?{lﬁe ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,96
ChenMarzo-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,00
ChenMarzo-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,00
ChenMarzo-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,13
gﬂiﬂé“c'::f&e ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 1,00
ChenJunio-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,00
ChenJunio-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,02
ChenJunio-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,38
ChenOctubre-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,01
ChenOctubre-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,03
ggﬁrggtc:g?;e- ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,49
BonMarzo-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,99
BonMarzo-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,31
BonJunio-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 7.74 5 36 0,66
ChenMarzo-ChenJunio Kruskal-Wallis-H/
lluminacion (Lux) Comparaciones 25.97 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo- Kruskal-Wallis-H/
ChenOctubre Comparaciones 25.97 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 1,00
multiples
ChenMarzo-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,26

multiples
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Variables Comparaciones Pruebas Valor G.L n p
ChenMarzo-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,14
multiples
ChenJunio- Kruskal-Wallis-H/
ChenOctubre Comparaciones 25.97 5 36 0,46
multiples
ChenJunio-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 1,00
multiples
ChenJunio-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,78
multiples
ChenJunio-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,46
multiples
ChenOctubre-BonMarzo Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,49
multiples
ChenOctubre-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,00
multiples
ChenOctubre- Kruskal-Wallis-H/
BonOctubre Comparaciones 25.97 5 36 0,00
multiples
BonMarzo-BonJunio Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,73
multiples
BonMarzo-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 0,43
multiples
BonJunio-BonOctubre Kruskal-Wallis-H/
Comparaciones 25.97 5 36 1,00
multiples
Movimiento agua  ChenMarzo-ChenJunio ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
gﬂggg?{j&e ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 1,00
ChenMarzo-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
ChenMarzo-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
ChenMarzo-BonOctubre ~ ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
gﬂiﬂé“c'::f&e ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
ChenJunio-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 1,00
ChenJunio-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,04
ChenJunio-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 1,00
ChenOctubre-BonMarzo ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
ChenOctubre-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
ggﬁrggag?’;e' ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,00
BonMarzo-BonJunio ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,03
BonMarzo-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 1,00
BonJunio-BonOctubre ANOVA/ Tukey HSD 54.11 5 36 0,02
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Anexo |. Densidad promedio (No. Células 100 cm) y estadisticos descriptivos relacionados de
Gambierdiscus spp. registradas en sustratos artificiales (mallas expuestas por 24 h) y naturales:
macrofita (area foliar de Thalassia testudinum), en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo
(época seca-S), junio (transicion-T) y octubre (lluviosa-LI) en 2018. Desviacion estandar(Ds), Valor
minimo (Min), Valor maximo (Max), CV, % (Coeficiente de variacién en porcentaje). n/a indica
muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

Sustrato artificial: malla

Sustrato natural: macréfita T. testudinum

Sitio
B.Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo

Mes-dia

mar-10-S
mar-11-§
mar-12-S
mar-13-8
jun-19-T

jun-20-T

jun-23-T

oct-18-LI
oct-19-L1
oct-21-L1
oct-22-L1
mar-11-§
mar-12-S8
mar-13-S
mar-14-§
jun-20-T

jun-23-T

jun-25-T

oct-19-L1
oct-21-LI
oct-22-LI
oct-24-LI

(No. céi0bomy % Min  Max  CVI%)
24 64 0 170 265
0 0 0 0 nia
0 0 0 0 nia
0 0 0 0 nfa
86 119 0 304 139
44 116 0 308 265
0 0 0 0 nia
22 58 0 154 265
44 75 0 153 17
0 0 0 0 nia
0 0 0 0 nia
0 0 0 0 nia
0 0 0 0 nfa
56 96 0 220 173
0 0 0 0 nfa
993 876 0 2601 88
458 419 0 1142 91
601 229 230 909 38
99 181 0 461 184
21 310 0 738 147
132 175 0 369 133
370 150 185 553 41

No.
Réplicas
7

e e e e e R N R ]

Promedio " N No.
{No. cé*100cm?)  °% Min Max  CVI%)  Replicas
0 ] ] 0 n/a 7
0 0 0 0 nla 7
0 1] ] 0 n/a 7
0 (1] ] 0 nla B8
0 ] ] 0 nia 7
0 ] ] 0 nia T
22 2 0 61 129 7
33 52 ] 115 159 B
0 0 0 0 nfa 6
0 nla 0 0 nla 1
0 0 0 0 nfa 4
1" 33 ] 86 302 8
41 33 ] 73 80 i)
8 2 0 64 302 8
10 30 0 79 302 8
602 319 158 g0 5 7
687 455 252 1471 66 7
557 441 125 1332 79 T
1243 1060 0 2180 85 6
0 n/a 0 0 nia 1
1284 1062 ] 2401 83 4
753 622 0 1603 83 3]

Anexo J. Densidad promedio (No. Células 100 cm-?) y estadisticos descriptivos relacionados de
Prorocentrum cf. lima registradas en sustratos artificiales (mallas expuestas por 24 h) y naturales:
macrofita (area foliar de Thalassia testudinum), en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo
(época seca-S), junio (transicion-T) y octubre (lluviosa-Ll) en 2018. Desviacién estandar(Ds), Valor
minimo (Min), Valor maximo (Max), CV, % (Coeficiente de variaciéon en porcentaje). n/a indica
muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

Sustrato artificial: malla

Sustrato natural: macréfita T. testudinum

Sitio
B,Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue.
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue.
B. Chengue
B. Chengue
B. Chengue.
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo
B. Gordo

Mes-dia

mar-10-S
mar-11-$
mar-12-S
mar-13-$
jun-19-T

jun-20-T

jun-23-T

oct-18-L1
oct-19-LI
oct-21-LI
oct-22-L1
mar-11-S
mar-12-$
mar-13-S
mar-14-S
jun-20-T

jun-23-T

jun-25-T

oct-19-LI
oct-21-L1
oct-22-L1
oct-24-L1

Promedio . No.
(No. cél100cm?)  P% Min Max  CVI%)  peplicas

180 205 0 459 114 7
109 78 0 170 72 7
323 291 0 769 20 7
493 208 271 773 42 7
20 54 0 142 265 7
44 75 o 153 171 7
125 149 0 415 119 7
417 290 0 923 70 7
360 443 0 1218 123 7
165 220 0 462 133 7
303 472 0 1377 120 7
10449 7734 2905 23257 74 7
29094 19783 5690 66642 [ 7
61677 14709 43574 87385 24 7
53556 36354 11195 118931 68 7
262 211 0 459 80 7
132 124 0 232 94 7
207 136 0 454 66 7
33 &7 0 231 265 7
0 0 0 (] nfa 7
26 70 0 184 265 7
26 69 0 183 265 7

No.
Réplicas

N q Bs Min Max  CV(%)
73 47 25 171 64
114 72 26 188 63
185 120 [} 386 65
153 88 n 287 58
43 35 0 84 81
44 60 o 149 135
132 91 0 268 69
616 429 294 1449 70
3325 1265 1900 5488 38
1987 nfa 1987 1987 nfa
2843 702 2183 3765 25
63439 36470 22383 142362 57
42845 17677 19214 68044 41
78479 54696 37558 193946 70
96646 35872 46316 163595 37
930 485 308 1764 52
728 392 350 1531 54
9260 8825 544 20836 95
1070 810 228 2542 76
1587 nfa 1587 1587 nfa
1727 161 1492 1854 a9
1958 596 1324 2805 30

I R K - - - SO N
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Anexo K. Densidad promedio (No. Células 100 cm-?) y estadisticos descriptivos relacionados de
Ostreopsis cf. ovata registradas en sustratos artificiales (mallas expuestas por 24 h) y naturales:
macrofita (area foliar de Thalassia testudinum), en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo
(época seca-S), junio (transicion-T) y octubre (lluviosa-LI) en 2018. Desviacién estandar(Ds), Valor
minimo (Min), Valor maximo (Max), CV, % (Coeficiente de variacion en porcentaje). n/a indica
muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

Sustrato artificial: malla Sustrato natural: macrofita T. testudinum
sitio Mes-dia mu."éE.’?fn"dZma, Ds Min  Max  CV(%) o f" Mo _P'glr{‘f;}]'gm_,] std Min Max %‘ t‘°
B.Chengue  mar-10-S 1627 1145 681 3978 70 7 304 127 75 463 a2 7
B.Chengue  mar-11-S 1076 1203 309 3740 112 7 617 283 153 997 46 7
B.Chengue mar-12-S 915 615 153 1538 67 7 677 210 281 1374 61 7
B.Chengue  mar-13-S 1010 673 258 1819 67 7 630 292 383 1057 a6 6
B.Chengue  jun-19-T 8193 7995 1683 25463 98 7 8858 833 7671 9923 9 7
B.Chengue  jun-20-T 14051 12263 4767 40341 87 7 7107 2049 3586 9436 29 7
B.Chengue  jun-23-T 4364 4648 1237 11323 107 7 7617 3079 3772 13012 a0 7
B.Chengue  oct-18-LI 1] o o 0 nfa 7 0 0 0 (1] nfa 6
B.Chengue  oct-19-LI 33 87 0 230 265 7 0 0 0 0 n/a 6
B.Chengue  oct-21-LI 0 0 0 0 n/a 7 0 nfa 0 0 nfa 1
B.Chengue  oct-22-L1 33 87 0 230 265 7 43 87 0 173 200 4
B. Gordo mar-11-8 49 84 0 172 171 7 0 0 0 0 n/a 8
B. Gordo mar-12-8 0 0 0 0 nfa 7 8 19 0 47 245 6
B. Gordo mar-13-§ a4 116 0 306 265 7 0 0 0 [} nfa 8
B. Gordo mar-14-S 532 1127 0 3076 212 7 26 50 0 110 196 8
B. Gordo jun-20-T 1219 1129 0 3180 93 7 187 195 0 504 104 7
B. Gordo jun-23-T 392 389 0 1142 99 7 26 47 0 118 181 7
B. Gordo jun-25-T 33 86 0 228 265 7 543 478 0 1201 88 7
B. Gordo oct-19-L1 0 0 0 0 nfa 7 0 0 0 0 n/a 6
B. Gordo oct-21-LI 1] ] 1] 0 nfa 7 1] nfa 0 0 nfa 1
B. Gordo oct-22-L1 0 0 0 0 n/a 7 0 0 0 0 nfa 4
B. Gordo oct-24-L1 0 0 0 0 nfa 7 0 0 0 0 n/a 6

Anexo L. Densidad promedio (No. Células 100 cm-?) y estadisticos descriptivos relacionados de
Ostreopsis spp. registrados en sustratos artificiales (mallas expuestas por 24 h) y naturales:
macrofita (area foliar de Thalassia testudinum), en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo

(época seca-S), junio (transicion-T) y octubre (lluviosa-Ll) en 2018. Desviacién estandar(Ds), Valor
minimo (Min), Valor maximo (Max), CV, % (Coeficiente de variaciéon en porcentaje). n/a indica
muestras donde el CV no se pudo calcular por presencia de ceros.

Sustrato artificial: malla Sustratoe natural: macrofita T. testudinum
St Mesedia [Nn.P Erg?leodnlcomJ) bs Min ~ Max  CV(%) Re'::l?éas (Nn.|= é‘ém"n’ﬁ"ﬂ’ma, s Min Max — CV(%) g 'r“ ¢
Chengue  mar-10-$ 11782 5705 2233 20197 48 7 114 55 12 173 48 7
Chengue  mar-11-S 11478 6086 2550 21761 53 7 267 105 124 448 39 7
Chengue  mar-12-8 7319 5178 3060 15301 7 7 238 114 128 435 48 7
Chengue  mar-13-8 18941 6581 9640 28705 35 7 224 102 85 360 46 6
Chengue  jun-19-T 9196 1270 7650 11082 14 7 631 209 237 918 33 7
Chengue  jun-20-T 9299 3063 8152 13853 33 7 705 451 208 1614 64 7
Chengue  jun-23-T 6147 3245 2453 12021 53 7 492 205 56 990 60 7
Chengue  oct-18-LI 58794 23108 28154 87045 39 7 10093 5193 4586 18994 51 6
Chengue  oct-19-LI 46885 26243 21947 92555 56 7 14633 7473 5716 27987 51 8
Chengue  oct-21-LI 22081 9183 12251 38371 41 7 3890 nla 3690 3690 nia 1
Chengue  oct-22-LI 23026 10442 10558 34427 45 7 7185 4384 2510 12833 61 4
B.Gordo  mar-11-S 8210 3743 2563 11815 46 7 8389 8189 1720 22433 a8 8
B.Gordo  mar-12-$ 15045 8506 5998 31100 57 7 4418 2753 1857 9648 62 6
B.Gordo  mar-13-8 31337 7568 20762 45350 24 7 3382 2750 842 9530 81 8
B.Gordo  mar-14-8 34233 19385 17612 72281 57 7 3974 2763 763 8195 70 8
B.Gordo  jun-20-T 32312 24031 6120 68833 74 7 18868 15347 7074 52327 81 7
B.Gordo  jun-23-T 12874 15614 1840 46354 121 7 9746 1924 6753 12426 20 7
B.Gordo  jun-25-T 7370 4589 2066 14842 62 7 28480 19471 6039 54886 68 7
B.Gordo  oct-19-LI 197 159 0 461 a1 7 1105 702 0 2011 63 6
B.Gordo  oct-21-LI 475 463 185 1476 97 7 0 nla 0 0 na 1
B.Gordo  oct-22-LI 343 445 0 1293 130 7 1885 1309 440 3001 69 4
B.Gordo  oct-24-LI 606 494 0 1105 82 7 749 639 0 1324 85 6
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Anexo M. Densidades de Gambierdiscus spp. (No. células 100 cm-2) y estadisticos descriptivos
relacionados registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio), expuestos por 24
h(1d), 72 h (3d) y 144 h (6d) en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo (época seca mayor),
junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. n/a indica muestras donde el CV no se

pudo calcular por presencia de ceros.

. e . B Tiempo Abundancia
Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicion (No. cél 100 cm?) Prom Max Ds CV(%)
Gambierdiscus B. 1d (24 h
spp. Chengue Marzo (Seca)-08 ¢ ) 95 14 95 36 265
Gambierdiscus B. 1d (24 h)
spp. Chengue Marzo (Seca)-08 0
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-08
Gambierdiscus B. 1d (24 h)
spp. Chengue Marzo (Seca)-08 0
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-08
Gambierdiscus B. 1d (24 h)
spp. Chengue Marzo (Seca)-08 0
Gambierdiscus B. 1d (24 h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-08
Gambierdiscus B. 3d (72h
spp. Chengue Marzo (Seca)-10 ) 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-10
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-10
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-10
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-10
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-10
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-10
Gambierdiscus B. 6d (144 h
spp. Chengue Marzo (Seca)-13 ( ) 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-13
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-13
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Marzo (Seca)-13
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-13
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-13
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Marzo (Seca)-13
Gambierdiscus B. 1d (24 h
spp. Chengue Junio (Transicién)-19 ¢ ) 151 86 305 119 139
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 146
spp. Chengue Junio (Transicién)-19
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 305
spp. Chengue Junio (Transicién)-19
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-19
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-19
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-19
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-19
Gambierdiscus B. 3d (72h)
spp. Chengue Junio (Transicién)-21 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Junio (Transicion)-21
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-21
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Junio (Transicién)-21
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-21
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Junio (Transicién)-21
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-21
Gambierdiscus B. 6d (144 h
spp. Chengue Junio (Transicion)-24 ( ) 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-24
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Junio (Transicion)-24
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-24
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicion)-24
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. e . B Tiempo Abundancia . o
Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicion (No. cél 100 cm?) Prom Min Max Ds CV(%)
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Junio (Transicién)-24
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Junio (Transicién)-24
Gambierdiscus B. 1d (24 h)
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18 154 2 0 154 58 265
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18
Gambierdiscus B. 1d (24 h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18
Gambierdiscus B. 1d (24 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-18
Gambierdiscus B. 3d (72h)
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20 0 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus B. 3d (72h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20
Gambierdiscus B. 3d (72h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-20
Gambierdiscus B. 6d (144 h)
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23 0 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23
Gambierdiscus B. 6d (144 h) 0
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23
Gambierdiscus B. 6d (144 h) o
spp. Chengue Octubre (Lluviosa)-23
Gambierdiscus B. Gordo 1d (24 h) 53 30 0 106 2 183
spp. Marzo (Seca)-09
Gambierdiscus 1d (24 h)
spp. B. Gordo Marzo (Seca)-09 106
Gambierdiscus 1d (24 h)
spp. B. Gordo Marzo (Seca)-09 53
Gambierdiscus 1d (24 h)
spp. B. Gordo Marzo (Seca)-09 0
Gambierdiscus 1d (24 h)
spp. B. Gordo Marzo (Seca)-09 0
Gambierdiscus 1d (24 h)
spp. B. Gordo Marzo (Seca)-09 0
Gambierdiscus 1d (24 h)
spp. B. Gordo Marzo (Seca)-09 0
Gambierdiscus 3d (72h)

Sspp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0 0 0 0 0 n/a
Gambierdiscus 3d (72h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0

Gambierdiscus 3d (72h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0

Gambierdiscus 3d (72h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0

Gambierdiscus 3d (72h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0

Gambierdiscus 3d (72h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0

Gambierdiscus 3d (72h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-11 0

Gambierdiscus B. Gordo 6d (144 h) 434 62 434 434 164 265
spp. Marzo (Seca)-14

Gambierdiscus 6d (144 h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-14 0

Gambierdiscus 6d (144 h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-14 0

Gambierdiscus 6d (144 h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-14 0

Gambierdiscus 6d (144 h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-14 0

Gambierdiscus 6d (144 h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-14 0

Gambierdiscus 6d (144 h)

spp. B. Gordo Marzo (Seca)-14 0

Gambierdiscus B. Gordo 1d (24 ) 1590 993 0 2601 877 88

spp. Junio (Transicién)-20
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Tiempo

Abundancia

Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicion (No. cél 100 cm?) Prom Min Max Ds CV(%)
SG;,:beerdeCUS - Gordo Junio (Transicién)-20 ra@en 303

Spa[:r.lbferd?scus - Gordo Junio (Transicién)-20 R 2601

SG;,:IJT.]bferdTSCUS - Gordo Junio (Transicién)-20 r@en 765

Spa[:r.lbferd?scus - Gordo Junio (Transicién)-20 @ n 612

SG;,:IJT.]bferdTSCUS - Gordo Junio (Transicién)-20 r@en 1077

Spa[:r.lblerdlscus - Gordo Junio (Transicién)-20 1 ean 0

S;g"bierdiscus . Gordo Junio (Transicién)-22 sd (72 1384 922 0 207 842 91
Spa[:r.lbierdiscus - Gordo Junio (Transicién)-22 sz 461

SG;,:IJT.]bferdTSCUS - Gordo Junio (Transicién)-22 sarzn 2307

Spa[:r.lbferd?scus - Gordo Junio (Transicién)-22 sa a2 1377

SG;,:IJT.]b?erd?SCUS - Gordo Junio (Transicién)-22 sarzn 923

SG;ITbTerdTSCUS - Gordo Junio (Transicién)-22 sairen 0

S;Eblerdlscus - Gordo Junio (Transicién)-22 sz 0

S;gbierdiscus . Gordo Junio (Transicién)-25 6d (144 h) 459 722 459 1377 361 50
S;Ebierdiscus - Gordo Junio (Transicién)-25 edaaan) 1377

SG;ITbTerdTSCUS - Gordo Junio (Transicién)-25 od(1aah 918

S;Eb?erd?scus - Gordo Junio (Transicién)-25 edaaan) 439

SG;ITbTerdTSCUS - Gordo Junio (Transicién)-25 od(1aah 459

S;Eb?erd?scus - Gordo Junio (Transicién)-25 edaaan) 461

SG;ITbIerdISCUS - Gordo Junio (Transicién)-25 ed a4l 918

S;Ebierdiscus . Gordo Octubre {Liuviosa)-19 1d (24 h) 230 99 0 461 181 184
SG;’;TA‘bierdiSCUS - Gordo Octubre (Lluviosa)-19 r@en 461

S;Eb?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-19 ta@an 0

SG;’;T-lb?efd?SCUS - Gordo Octubre (Lluviosa)-19 @ 0

S;,;T?b?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-19 rEan 0

SG;’;T-lb?efd?SCUS - Gordo Octubre (Lluviosa)-19 @ 0

S;,;T:lblerdlscus - Gordo Octubre (Lluviosa)-19 e 0

SG;’;T_'bierdiscus . Gordo Octubre (Liuviosa)-21 3d (72h) 463 66 0 463 175 265
S;,;T?b?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-21 sz 0

SG;’;T-lb?efd?SCUS - Gordo Octubre (Lluviosa)-21 sdirzn 0

S;,;T?b?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-21 sz 0

SG;’;T-lb?efd?SCUS - Gordo Octubre (Lluviosa)-21 sdirzn 0

S;,;T?b?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-21 sz 0

SG;;]blerdlscus - Gordo Octubre (Lluviosa)-21 sa2n 0

SG;;Tb?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-24 edqaan) 0 0 0 0 0 n/a
SG;[Tb?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-24 od(1aah) 0

S;g?b?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-24 edaaam 0

SG;[Tb?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-24 od(1aah) 0

S;g?b?erd?scus - Gordo Octubre (Lluviosa)-24 edaaam 0

SG;[Tblerdlscus - Gordo Octubre (Lluviosa)-24 od(1aah) 0

Gambierdiscus Gordo 6d (144 h) o

Spp.

Octubre (Lluviosa)-24
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Anexo N. Densidades de Prorocentrum cf. lima (No. células 100 cm-2) y estadisticos descriptivos
relacionados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio), expuestos por 24 h(1d), 72 h (3d)
y 144 h (6d) en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo (época seca mayor), junio (lluviosa
menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. n/a indica muestras donde el CV no se pudo calcular
por presencia de ceros.

. . . . Tlempq’ Abundancia ) Cv
Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicié (No. cél 100 cm?) Prom Min Max Ds (%)
n
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 143 144 0 351 123 86
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 265
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 95
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 351
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 106
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 48
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-08 0
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 2319 2309 461 4173 1371 59
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 918
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 3710
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 461
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 4173
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 2782
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Marzo (Seca)-10 1799
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 1025 1732 3672 3672 1092 63
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 966
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 1384
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 486
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 2295
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 3672
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Marzo (Seca)-13 2295
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 142 20 0 142 54 265
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 0
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 0
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 0
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 0
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 0
Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-19 0
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicién)-21 153 44 0 153 75 171
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicién)-21 153
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicion)-21 0
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicién)-21 0
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicion)-21 0
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicién)-21 0
Prorocentrum cf. B. 3d (72h)
lima Chengue Junio (Transicion)-21 0
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-24 457 456 0 923 267 58
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Junio (Transicion)-24 459
Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)
lima Chengue Junio (Transicién)-24 443
Prorocentrum cf. B 6d (144 h)

lima Chengue Junio (Transicion)-24 454
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Morfoti Siti Mes (& di ETiempq’ Abundancia P Mi M D Ccv
orfotipo itio es(época)-dia Xp(;]SICIO (No. cél 100 cm?) rom in lax s %)

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Junio (Transicién)-24 459

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Junio (Transicion)-24 923

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Junio (Transicién)-24 0

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 461 417 0 923 290 70

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 308

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 306

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 612

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 923

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 308

Prorocentrum cf. B. 1d (24 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-18 0

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 692 428 0 692 247 58

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 461

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 230

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 692

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 461

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 461

Prorocentrum cf. B. 3d (72h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-20 0

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 692 198 0 692 247 125

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 231

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 231

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 232

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 0

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 0

Prorocentrum cf. B. 6d (144 h)

lima Chengue Octubre (Lluviosa)-23 0

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 3500 7071 3500 10647 3062,8 43

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 8313

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 9424

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 10647

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 3765

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 9443

Prorocentrum cf. B. Gordo 1d (24 h)

lima Marzo (Seca)-09 4405

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 283281 127798 35345 283281 99532 78

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 35345

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 239451

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 56460

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 154097

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 57210

Prorocentrum cf. B. Gordo 3d (72h)

lima Marzo (Seca)-11 68744

Prorocentrum cf. B. Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 14644 442159 769564 769565 295717 67

Prorocentrum cf. B. Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 542787

Prorocentrum cf. B. Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 538439

Prorocentrum cf. B. Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 671293

Prorocentrum cf. B. Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 513408

Prorocentrum cf. B. Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 44980
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Morfoti siti Mes(é di ETiempq, Abundancia P Mi M D Cv
orfotipo itio es(época)-dia xpc;lswlo (No. cél 100 cm?) rom in ax s (%)

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Marzo (Seca)-14 769565

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 454 262 0 459 211 80

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 459

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 153

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 459

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 308

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Junio (Transicién)-20 0

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 1845 1011 0 1846 641 63

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 1384

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 459

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 918

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 923

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 1548

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Junio (Transicién)-22 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 918 328 0 1377 575 175

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 1377

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Junio (Transicién)-25 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 231 33 0 231 87 265

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 0

Prorocentrum cf. . Gordo 1d (24 h)

lima Octubre (Lluviosa)-19 0

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 232 66 0 232 113 171

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 231

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 0

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 0

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 0

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 0

Prorocentrum cf. . Gordo 3d (72h)

lima Octubre (Lluviosa)-21 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0 0 0 0 0 n/a

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0

Prorocentrum cf. . Gordo 6d (144 h)

lima Octubre (Lluviosa)-24 0




Anexos

179

Anexo O. Densidades de Ostreopsis cf. ovata (No. células 100 cm2) y estadisticos descriptivos
relacionados registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio), expuestos por 24
h(1d), 72 h (3d) y 144 h (6d) en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo (época seca mayor),
junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018. n/a indica muestras donde el CV no se
pudo calcular por presencia de ceros.

. s . . Tiempo Abundancia .
Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicion (No. cél 100 cm?) Prom Min Max Ds CV(%)
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 48 776 48 4216 1522 196
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 53
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 238
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 424
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 4216
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 265
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-08 191
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 5101 4409 3213 6028 1024 23
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 3213
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 6028
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 4152
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 4173
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 3246
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-10 4946
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 6152 3212 6152 6152 1837 57
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 1933
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 1845
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 2914
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 1836
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 5508
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-13 2295
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 6536 8193 1683 25463 7995 98
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 4392
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 1683
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 7445
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 3197
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 25463
Ostreopsis cf. . Chengue 1d (24 h)
ovata Junio (Transicién)-19 8633
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 75128 60136 23410 83543 22614 38
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 83543
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 77279
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 70590
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 53094
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 37905
Ostreopsis cf. . Chengue 3d (72h)
ovata Junio (Transicién)-21 23410
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 8220 11572 5536 21684 6168 53
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 5536
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 8722
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 18148
Ostreopsis cf. . Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 12267
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. s . . Tiempo Abundancia .
Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicion (No. cél 100 cm?) Prom Min Max Ds CV(%)
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 6426
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Junio (Transicién)-24 21684
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0 0 0 0 0 n/a
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 1d (24 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-18 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0 0 0 0 0 n/a
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 3d (72h)
ovata Octubre (Lluviosa)-20 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0 0 0 0 0 n/a
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0
Ostreopsis cf. B. Chengue 6d (144 h)
ovata Octubre (Lluviosa)-23 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 106 37 0 106 50 135
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 106
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 48
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)
ovata Marzo (Seca)-09 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 461 198 0 923 363 184
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 923
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 3d (72h)
ovata Marzo (Seca)-11 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 488 202 923 923 366 182
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 923
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 6d (144 h)
ovata Marzo (Seca)-14 0
Ostreopsis cf. B. Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 3180 1219 0 3180 1129 93
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Tiempo

Abundancia

Morfotipo Sitio Mes(época)-dia Exposicion (No. cél 100 cm?) Prom Min Max Ds CV(%)
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 757
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 1224
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 459
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 2295
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 615
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Junio (Transicién)-20 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 461 319 0 461 220 69
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 461
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 461
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 461
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 387
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Junio (Transicién)-22 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 459 525 0 1377 618 118
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 1377
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 459
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 1377
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Junio (Transicién)-25 0
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0 0 0 0 0 n/a
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis cf. . Gordo 1d (24 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0 0 0 0 0 n/a
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis cf. . Gordo 3d (72h)

ovata Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0 0 0 0 0 n/a
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0
Ostreopsis cf. . Gordo 6d (144 h)

ovata Octubre (Lluviosa)-24 0
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Anexo P. Densidades de Ostreopsis spp. (No. células 100 cm-2) y estadisticos descriptivos
relacionados registrados en sustratos artificiales (mallas de fibra de vidrio), expuestos por 24
h(1d), 72 h (3d) y 144 h (6d) en Bahia Chengue y Bonito Gordo en marzo (época seca mayor),
junio (lluviosa menor) y octubre (lluviosa mayor) en 2018.

Tiempo Abundancia
Morfotipo Sitio Mes(época)-dia E S (No. cél 100 Prom Min Max Ds CV(%)

xposicion cm?)
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 953 3312 810 12950 4302 130
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 2012
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 810
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 1525
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 2439
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 12950
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Marzo (Seca)-08 2494
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 13911 16394 10202 25040 5539 34
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 15837
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 25040
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 11996
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 22933
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 14839
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Marzo (Seca)-10 10202
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 16404 11343 17902 17902 4288 38
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 8697
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 6459
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 10199
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 8263
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 17902
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-13 11476
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-19 11082 9196 7651 11082 1270 14
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-19 8784
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-19 7651
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-19 10511
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-19 8677
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-19 9643
Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)
Spp. Junio (Transicién)-19 8027
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-21 9793 7123 3672 9793 2292 32
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-21 9334
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-21 7613
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-21 7997
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-21 6885
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicion)-21 4567
Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-21 3672
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-24 10504 9933 6197 17071 3874 39
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Junio (Transicidn)-24 7382
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-24 12853
Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp. Junio (Transicidn)-24 6197
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Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp Junio (Transicién)-24 8178

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp Junio (Transicién)-24 7344

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

sSpp. Junio (Transicién)-24 17071

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp Octubre (Lluviosa)-18 63346 58794 28154 87045 23108 39

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp Octubre (Lluviosa)-18 58594

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-18 55364

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-18 28154

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-18 86297

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp Octubre (Lluviosa)-18 87045

Ostreopsis B. Chengue 1d (24 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-18 32757

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp Octubre (Lluviosa)-20 15687 20689 9869 43599 13409 65

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp Octubre (Lluviosa)-20 13149

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp Octubre (Lluviosa)-20 12918

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp. Octubre (Lluviosa)-20 9869

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp. Octubre (Lluviosa)-20 13380

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp. Octubre (Lluviosa)-20 36218

Ostreopsis B. Chengue 3d (72h)

spp. Octubre (Lluviosa)-20 43599

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-23 5333 12655 3506 26990 10153 80

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp Octubre (Lluviosa)-23 26990

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp Octubre (Lluviosa)-23 3506

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp Octubre (Lluviosa)-23 18511

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-23 6697

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-23 3691

Ostreopsis B. Chengue 6d (144 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-23 23857

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp. Marzo (Seca)-09 6841 10942,3 6841 17169,1 4315,3 39

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp Marzo (Seca)-09 8578

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp Marzo (Seca)-09 13500

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp Marzo (Seca)-09 15468

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp. Marzo (Seca)-09 7292

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp. Marzo (Seca)-09 17169

Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)

spp. Marzo (Seca)-09 7748

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp. Marzo (Seca)-11 33219 13364 4614 33219 10035 75

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp. Marzo (Seca)-11 8262

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp Marzo (Seca)-11 18916

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp Marzo (Seca)-11 12853

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp Marzo (Seca)-11 5075

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp. Marzo (Seca)-11 4614

Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)

spp. Marzo (Seca)-11 10612

Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp. Marzo (Seca)-14 9274 29913 47739 47739 16650 56

Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp. Marzo (Seca)-14 45558

Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp. Marzo (Seca)-14 47739

Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp Marzo (Seca)-14 36910

Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp Marzo (Seca)-14 17719

Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp. Marzo (Seca)-14 11129
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Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Marzo (Seca)-14 41062
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-20 68833 32312 6120 68833 24031 74
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-20 37487
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-20 6120
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-20 8633
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-20 57990
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Junio (Transicién)-20 18820
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
sSpp. Junio (Transicién)-20 28297
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 47060 48058 33050 79356 15913 33
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 47060
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 55364
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 40853
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 33050
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 79356
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Junio (Transicién)-22 33660
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 49116 58340 18820 86297 22424 38
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 65182
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 18820
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 49575
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 79871
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 59517
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Junio (Transicién)-25 86297
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 230 197 0 461 159 81
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 231
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 230
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 230
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 461
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis B. Gordo 1d (24 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-19 0
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 242 432 0 927 311 72
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 464
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 927
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 694
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 463
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 231
Ostreopsis B. Gordo 3d (72h)
spp. Octubre (Lluviosa)-21 0
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-24 923
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-24 1107 389 0 1107 443 114
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-24 230
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-24 230
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-24 231
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)
spp. Octubre (Lluviosa)-24 0
Ostreopsis B. Gordo 6d (144 h)

spp. Octubre (Lluviosa)-24 0
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