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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en la playa Atenas, Bahia de Paracas en el afio
2014 y consistio en identificar la comunidad de especies de fitoplancton, componentes de las
floraciones algales potencialmente toxicas, en las zonas de cultivo de Argopecten purpuratus,
se tomaron las variables ambientales como temperatura superficial del mar, salinidad, pH y
oxigeno disuelto, se considerd un solo punto de muestreo durante todos los meses del afio. Las
muestras fueron colectadas, etiquetadas, preservadas con lugol &cido y los parametros
ambientales fueron tomados utilizando un multiparametro Hanna®. Como resultado de la
investigacion se identificaron un total de 8 especies, de las cuales 2 correspondieron adiatomeas
y 6 a dinoflagelados, verificandose mayor proporcién en los meses de enero y febrero del afio
2014. Entre los grupos taxondmicos responsables de las floraciones algales potencialmente
toxicas en la playa Atenas se tiene a las diatomeas Pseudonitzschia sp. (Grupodelicatissima) y
a la especie de los dinoflagelados Prorocentrum cordatum. Se demostré marcada variabilidad
en la abundancia, concentracién y distribucion de las especies potencialmente toxicas,
relacionadas con los factores ambientales, considerando a la temperatura como un factor

determinante.

Palabras clave: Diatomeas, dinoflagelados, factores ambientales, floraciones algales nocivas.
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ABSTRACT

The present research work, was carried out on Atenas beach, Paracas bay in 2014 and consisted
of identifying the community of phytoplankton species, components of potentially toxic algal
blooms, in the cultivation areas of Argopecten purpuratus, the environmental variables such as
sea surface temperature, salinity, pH and dissolved oxygen, a single sampling point was
considered during all months of the year. Samples were collected, labeled, preserved with lugol
acid and environmental parameters were taken using a Hanna® multiparameter. As a result of
the investigation, a total of 8 species were identified, of which 2 corresponded to diatoms and
6 to dinoflagellates, verifying a higher proportion in the months of January and February of the
year 2014. Among the taxonomic groups responsible for potentially toxic algal blooms in
Atenas beach has the diatoms Pseudonitzschia sp. delicatissima group and the species of
dinoflagellates Prorocentrum cordatum. Marked variability was demonstrated in the
abundance, concentration and distribution of potentially toxic species, related to environmental

factors, considering temperature as a determining factor.

Keywords: Diatoms, dinoflagellates, environmental factors, Harmful algal blooms.
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l. INTRODUCCION

A lo largo del litoral peruano, la presencia de Floraciones Algales Nocivas (FAN)
también denominadas “Mareas rojas”, son fendmenos naturales que se producen como
resultado de interacciones fisicas, quimicas y biologicas, estan asociadas a la fuerte radiacion
solar, el incremento de la temperatura superficial del mar TSM, la estabilidad en la columna de
agua y a concentraciones importantes de nutrientes. Cabe precisar, que la intensidad y
distribucion geografica de las floraciones algales causadas por dinoflagelados, diatomeas y
ciliados han aumentado en las Gltimas decadas, asociadas a cambios climaticos locales o
globales, este evento natural frecuente a lo largo de la costa durante los meses de verano,
produce coloraciones de rojo a marrén oscuro, estando su presencia relacionada con el

incremento de la entrada de agua de los rios.

En el Pery, se desarrolla el cultivo y la exportacion de moluscos bivalvos, la maricultura
de Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819) “conchas de abanico” tiene caracter de exportacion
y esta sujeta a la Ley de Promocién y Desarrollo de la Acuicultura, la cual habilita y da en
concesion areas maritimas para el desarrollo de dicha actividad en sus diversas formas como
comercial e investigacion, ademas de autorizar el repoblamiento dela especie y el
establecimiento de centros de produccion de semillas como la playa Atenasen la bahia de

Paracas que se encuentra ubicada en la provincia de Pisco departamento de Ica.

Las Floraciones Algales Nocivas (FAN) o HABs (Harmful Algal Blooms) son
fendmenos naturales cuyo evento tiene un impacto con efectos negativos tanto en el turismo,
medio ambiente, la industria acuicola, las actividades pesqueras y en la salud publica. Anivel
ecologico, dichas floraciones ocasionan alteracion de habitats y de estructura tréfica, pueden
provocar mortandad masiva por anoxia a peces y organismos filtradores, tales como los
bivalvos, muerte de aves y de mamiferos marinos y, por ultimo, un deterioro en la calidad del
agua. El sector turistico se ve afectado ya que algunas especies forman en la superficie del
agua una débil capa o espuma desagradable para los veraneantes (Méndez, 2006). En la salud
publica, pueden provocar sindromes de intoxicacién en humanos que comen mariscos, almejas,

ostras, entre otras especies contaminadas (Freer y Vargas, 2003; Corcoran et al., 2013).



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢En qué medida las floraciones algales nocivas, riqueza y abundancia, se relacionan

con los factores ambientales y alteran el cultivo de conchas de abanico?

Las floraciones algales nocivas ademas de causar impacto durante la duracion del
evento pueden presentar efectos negativos posteriores, que consisten en la alteracion de la
sucesion de especies de los ecosistemas, deposicion de materia organica, alteracion en la
comunidad bentonica y acumulacion de toxinas, principalmente en organismos que se
alimentan por filtracion como los moluscos, en los cuales la eliminacion de toxinas puede variar

con el tiempo y afectar la salud de las poblaciones (Band-Schmidt et al., 2011).

1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se ha reportado un caso que desencadené la mortandad de las conchas de abanico, el
6 de junio del afio 2000, frente a la playa de Atenas, este evento fue producto de la intensa
actividad industrial de las plantas pesqueras, vertimientos de grandes cantidades de efluentes
al medio marino como carga organica de sélidos suspendidos, aceites, grasas y un desarrollo
de una floracién algal nociva, que sobresatur6 la limitada capacidad asimilativa del ecosistema.
Se evaluaron diariamente las variables oceanograficas de temperatura, oxigeno disuelto,
volumen de fitoplancton y variables de calidad acuética, aceites y grasas, solidos suspendidos

totales, DBO, pH, sulfuros y coliformes termotolerantes (Cabello et al., 2002).

Argopecten purpuratus “concha de abanico” tiende a bioacumular las toxinas. Este
fendmeno afectd a la industria acuicola de Chile, en la region de los Lagos que presencié un
proceso de floracion algal, acontecimiento que tuvo como consecuencia una masiva mortandad
de salmones y moluscos bivalvos, afectando su exportacion (Informe Comisiéon de Marea
Roja, 2016).

Se han registrado eventos de mortalidad de peces y organismos bentdnicos, que en
particular para los peces fueron denominados ‘“varazones™, atribuidos a las actividades
antropogénicas y a las caracteristicas naturales de la bahia de Paracas. La mayoria de las
investigaciones que han tratado de relacionar los eventos de mortalidad y las condiciones

ambientales han sido hechas posteriormente lo que imposibilita conocer la secuencia de
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cambios generadores de estos eventos. Este hecho ha impedido la implementacion de medidas
preventivas de proteccion ambiental, ya que se requiere un conocimiento del origen y
mecanismos de evolucion de las variables ambientales involucradas tanto en cambios
temporales como espaciales previos a estos eventos de mortalidad masiva (Grados et al., 1994;
Jacinto et al., 1996).

Debido al impacto que producen las floraciones algales en el ecosistema, la salud y
el turismo, es necesario describir las especies tdxicas y su relacion con los factores ambientales,

para tomar las medidas adecuadas de control y prevencién

V. OBJETIVOS

4.1  Objetivo general

Identificar la comunidad de especies de fitoplancton, componentes de las floraciones
algales potencialmente tdxicas, en las zonas de cultivo de Argopecten purpuratus (Lamarck,
1819) “concha de abanico” en la playa Atenas, bahia de Paracas - 2014 y relacionarlas con los

factores ambientales.

4.2 Objetivos especificos
e Analizar lariqueza y abundancia del fitoplancton potencialmente toxico en la zona de
cultivo de Argopecten purpuratus.
e Determinar la influencia de los factores ambientales: temperatura, pH, salinidad y
oxigeno disuelto y relacionarlos con los componentes de las floraciones algales.

V. MARCO TEORICO

El fitoplancton marino es una comunidad formada por numerosos grupos de microalgas
generalmente del medio pelagico que tienen capacidad de fotosintesis, formando por lo tanto
la base de la cadena alimenticia en este medio (Bravo, 2004). Esta capacidad fotosintética les
permite desarrollarse con la luz y nutrientes apropiados, lo cual sumado a condiciones
particulares de salinidad y temperatura, dan lugar a la dominancia de un cierto tipo de

organismos sobre otros (Ochoa, Nufiez y Saad, 2003).



Cualquier especie fitoplanctonica, constituye un peligro potencial para los peces en
jaulas flotantes o para los organismos bentdnicos si: a) Segregan sustancias mucilaginosas,
ponen viscosa el agua y afecta el sistema filtrador branquial de los organismos. b) Alcanzan
densidades elevadas, que hacen variar basicamente los niveles de oxigeno disuelto o el pH del
medio. c) Por su elevada biomasa, al no ser consumidos por los herbivoros, y al morir liberan

niveles de amonio o causan fermentaciones en el fondo.

Algunas especies son responsables de la formacion de floraciones algales nocivas que
viene a ser un fendmeno natural el cual puede ocurrir ocasionalmente en reas costeras, bahias,
esteros semienterrados, estuarios, lagunas, etc., en combinacion con el gran aporte de
nutrientes (desechos sanitarios domésticos), dias soleados y viento, son factores que pueden
provocar altas concentraciones de microalgas (bloom), que cambian el color del mar formando

manchas de tonos rojizos, café, amarillo verdoso, etc. (Carreto, 1989).

Existen dos tipos de floraciones: las floraciones algales toxicas y no toxicas. Se define
como floraciones algales tdxicas aquellas que producen potentes toxinas, por ejemplo,
saxitoxina. Estas pueden causar enfermedades o mortalidad en humanos y en la vida marina
a través de la exposicion directa a la toxina o ingestién de toxina bioacumulada en niveles
tréficos més altos, por ejemplo, como los mariscos. Las no toxicas son aquellas que al presentar

una alta biomasa comienzan a descomponerse y consumen oxigeno (Anderson, 2017).

VI. ANTECEDENTES

La mayor incidencia de la luz solar se da en la capa superficial del mar, conocido como
zona eufdtica, donde se encuentra la mayor concentracién de fitoplancton. El Fitoplancton esta
compuesto por organismos flotantes que viven a expensas de las corrientes. Entre los procesos
fisicos importantes que mantienen a esta comunidad de manera dinamica se encuentran la
turbulencia, mareas, oleaje, corrientes, entre otros y son fuente principal de la cadena
alimenticia. En los ecosistemas marinos, cumplen un rol importante en la alimentacion de los

organismos superiores (Prado y Cajas, 2009; Esqueday Hernandez, 2010; Sardet, 2015).



La funcién ecologica mas importante del fitoplancton en el mar es ser productores
primarios, que vinculan las fuentes de energia inorganicas con los niveles troficos superiores
y participan en los ciclos fundamentales de algunos elementos de la naturaleza (Smetacek,
1999).

Segun Ochoa et al. (1999) indican que las diatomeas y los dinoflagelados son algas
unicelulares componentes principales del fitoplancton marino y pilar fundamental de la

extraordinaria produccion del mar peruano.

Los dinoflagelados son unos de los grupos mas importantes del fitoplancton marino,
debido a su alta diversidad, biomasa considerable y papel ecoldgico tanto como productores

primarios, como consumidores primarios (Esqueda y Hernandez, 2010).

El término FAN (Floraciones Algales Nocivas) lo design6 la Comisidén Oceanogréafica
Intergubernamental de la UNESCO, y se usa para designar microalgas, bacterias y ciliados que
pueden producir dafios al hombre por sus efectos adversos en lasalud humana, en la
acuicultura, turismo y en las poblaciones naturales de organismosmarinos en las zonas costeras
(Hallegraeff et al., 1995; Freer y Vargas, 2003).

Las explosiones poblacionales o "floraciones” de microalgas se caracterizan por un
aumento en el namero de dinoflagelados. Esa proliferacion masiva de microrganismos puede

ser nociva en tanto que las especies involucradas produzcan toxinas (Morales et al., 2001).

Las proliferaciones de algas nocivas (FAN) son propagaciones de algas microscépicas
asociadas con la produccion rapida de biomasa y / o sustancias tdxicas. La acumulacién de esta
produccién puede causar la muerte masiva de la vida marina y afectarla salud humana con

devastadoras repercusiones econémicas (Copado et al., 2020).

Los cambios en la coloracion del mar son producidos por el crecimiento
monoespecifico de poblaciones, generalmente fitoplancténicas, que van a tefiir las aguas de
un color rojizo, marrén oscuro u ocre, formando manchas irregulares que pueden alcanzar
kilometros, siendo la eutrofizacion por actividad humana un factor determinante en la
proliferacion de fitoplancton. Actualmente se reconoce que la eutrofizacidn de esteros, bahias,

lagunas y areas contiguas a las zonas costeras se ha incrementado rapidamente



afectando a los procesos marinos y alterando el equilibrio dindmico y la biodiversidad del

ecosistema (Paerl, 1997).

En contraste, algunas floraciones solo alcanzan unos pocos cientos de celulas por litro
de agua de mar y, aunque no se observa ningin cambio en el ambiente a nivel macroscépico,
las toxinas contenidas en estas algas pueden acumularse en la carne de los peces e

invertebrados, lo que los hace inadecuados para su consumo (Lassus et al., 2016).

Las Floraciones Algales Nocivas (FAN) han tenido un alto impacto econémico y social
en las zonas afectadas a nivel mundial. Chile no ha sido una excepcion y es asi como desde ya
hace unos afios existen amplias zonas del extremo sur del pais (44-55° LS) cerradasa la

extraccion de mariscos que potencialmente acumulan toxinas marinas (Suarez et al., 2002).

Este fendmeno estd considerado dentro de un contexto ecoldgico general, por el cual
se define “aguaje” como una fase avanzada de la sucesion fitoplanctonica producida en
situaciones en que coexisten, una baja turbulencia, relativa estabilidad en la columna de

agua y concentraciones importantes de nutrientes (Estrada, 1993).

Una de las caracteristicas de las floraciones algales nocivas es que son "irregulares”
en su distribucion, tanto horizontal y verticalmente. Los parches también pueden ocurrir a
escalas mucho mas pequefias donde las altas concentraciones de células pueden tener el tamafio

de un kilémetro o menos (Anderson, 2017).

Se registr6 por primera vez el dinoflagelado potencialmente tdxico Alexandrium
minutum (Halim, 1960) causante de las floraciones algales de marzo del 2006 y febrero del
2009, en el litoral del Callao, Peru. En los casos estudiados, las floraciones de A. minutum
frente al Callao y en el Muelle Darsena, Per(, no reportd la muerte de peces ni casos de
intoxicacion en humanos (Baylon et al., 2015).

Entre las diatomeas, el género Pseudo-nitzschia fue hallada en varias floraciones frente
a la costa central de Perd. Los cultivos obtenidos e identificados por microscopia electrénica
de barrido revelaron la presencia de Pseudo-nitzschia subpacifica (Hasle) Hasle,



1993 y Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) G.R.Hasle, 1993, el primer registro de
P. subpacifica se realizé en aguas costeras peruanas (Tenorio et al., 2016).

Todas las cepas chilenas de Alexandrium catenella (Whedon y Kofoid) Balech 1985
que fueron colectadas en un mismo evento toxico y posteriormente cultivadas, presentaron las
caracteristicas tipicas no observandose caracteristicas morfoldgicas distintivas entre las cepas;
sin embargo, detalles de algunas placas mostraron variacion, tanto entre cepas como dentro de

una misma cepa (Aguilera, 2012).

El crecimiento y la reproduccion del fitoplancton se ven afectados por factores
ambientales tales como condiciones dinamicas del agua, temperatura, salinidad, nutrientes

y otros factores biologicos (Cui et al., 2018).

Argopecten purpuratus “concha de abanico” es un molusco exclusivamente filtrador
y su alimentacion depende del fitoplancton, es el marisco de mayor importancia econémica en
la costa central del Perd, por su elevado volumen de extraccion en la pesca artesanal. Tiene
una distribucién que va desde Per( hasta Valparaiso en Chile. Dentro de los principales bancos
naturales en nuestro pais podemos ubicar la Bahia de Sechura, Isla Lobos de Tierra, Chimbote,
Callao y Pisco, siendo el de mayor abundancia la Bahia Independencia, con profundidades que
van desde los 5 m hasta los 30 m, con temperaturas que pueden oscilar entre los 13°C y 28 °C
(Bermudez et al., 2004; Tarazona et al., 2007; Castafieda, 2019).

Un aspecto importante que se debe sefialar es que las aguas de nuestro litoral presentan
caracteristicas oceanograficas, muy 6ptimas debido al afloramiento o surgencia de aguas
sub superficiales que propician una gran productividad primaria (plancton), asicomo los
rangos de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, que se encuentran dentro de los rangos
requeridos para el cultivo de esta especie, lo que aunado a la presencia de algunas zonas

protegidas y semi-protegidas del litoral ha favorecido su produccion (Paredes, 2018).

La “concha de abanico” Argopecten purpuratus es una especie de gran importancia
comercial en el PerQ, sus poblaciones dependen de las condiciones del ambiente y de la

intensidad del esfuerzo pesquero, y su magnitud se estima mediante evaluaciones directas



en los bancos naturales. En Pisco, se viene desarrollando actividades de cultivo de conchade
abanico en concesiones especiales al interior de la Reserva Nacional de Paracas, concesiones
a menor y mayor escala en playa Atenas y en numerosos espacios ocupados informalmente en
la bahia de Paracas. La principal actividad en el proceso de cultivo lo constituye el
confinamiento de ejemplares juveniles procedente de los bancos naturales(Sarmiento et al.,
2015).

VII. HIPOTESIS

Si se identifican las especies potencialmente téxicas en las zonas de cultivo de

Argopecten purpuratus, entonces se las puede relacionar con los factores ambientales.

VIIl. MATERIALES Y METODOS

8.1  Lugar de ejecucion
Figura 1.

Imagen de Google Earth Pro y distribucion espacial de la riqueza ecoldgica.

’ PUNTO DE
AREA DE ESTUDIO COORDENADAS UTM
MUESTREO
PLAYA ATENAS 360382.80 m E 8472115.01 m S HB1

Fuente: Guezel, R. y Wickel, J., (2015) de la Bahia Atenas, Ica, Peru



El area de estudio se ubica en la playa Atenas, bahia de Paracas, Ica- Peru, seconsiderd
un solo punto de muestreo (HB-1), situado a 360382.80 m E y 8472115.01 m S durante todos
los meses del afio 2014. Los analisis de las muestras de fitoplancton colectadas se realizaron
en el area de Fitoplancton, laboratorio de Toxinas e Hidrobiologia de Certificaciones del
Perd S.A.

8.2 Tipo y disefio de investigacion

Se utilizé un método observacional identificando taxondmicamente las especies de
fitoplancton y correlacional determinando si el aumento y disminucién de las especies o
individuos identificados coinciden con el incremento o disminucion de los parametros

ambientales.

8.3  Variables
La investigacion presentaré las siguientes variables:
e Variable dependiente:
> Fitoplancton potencialmente toxico
e Variables Independientes:

» Riqueza; Abundancia; Temperatura; Salinidad; pH; Oxigeno Disuelto

8.4 Muestreo

Todas las muestras de fitoplancton recolectadas, fueron etiquetadas y preservadas con
10 gotas de lugol acido (20g de loduro de potasio y 10g de yodo) adquiriendo las muestras una
coloracion semejante al té claro. Las muestras fueron fijadas de una forma rapida y se considerd
igualmente la toma de los parametros ambientales como temperatura, pH, salinidad y oxigeno

disuelto utilizando un multiparametro Hanna®.
8.5  Procedimiento
Preparacion y sedimentacion de la muestra

Las muestras refrigeradas que ingresaban al laboratorio, rotuladas e identificadas con

las siglas HB-1 como punto de muestreo, se trabajaron a temperatura ambiente.



Se procedié a homogenizar la muestra, que consistio en agitar el frasco suavemente con
movimientos rotatorios verticales, asi como horizontales, cuidando que la muestra nose
destruya y permita asi tener cadenas o colonias de algas bien definidas. Estos movimientos

se realizaron por lo menos durante 1 a 3 minutos (IMARPE, 2010).

Después de la homogenizacion se lleno la camara de sedimentacion de 25 mL con
muestra preservada (solucion de lugol acido) y se cubrié con una lamina circular de vidrio;
para asi evitar que queden atrapadas las burbujas de aire. Finalmente se dejé reposar por un
tiempo de 24 horas aislandolo de la luz solar (area de sedimentacién) con la finalidad de evitar
la fotoxidacion (AENOR, 2007).

Cumplido el tiempo de sedimentacion se deslizo hacia un lado la columna de la cdmara,
para poder eliminar el sobrenadante. Para facilitar su deslizamiento se agregé una gota de agua,
luego se colocd una cubierta de vidrio sobre la cAmara de recuento paracerrarla. Por ultimo,

se procedio a la lectura de la cdmara utilizando un microscopio invertido (IMARPE, 2010).

Luego de la sedimentacion de la muestra, se realizd un recorrido mediante el
microscopio invertido de todo el fondo de la caAmara empleando la técnica de recuento de
Utermohl (1958), la cual es la mas adecuada en este tipo de analisis, con la finalidad de contar
las especies de gran tamafio (> 40 um) utilizando el objetivo de 10x (100 aumentos). Para el
conteo de especies de menor tamafio (< 40 um) se utilizo el objetivo de 40x (400 aumentos).

Los resultados se expresan en nimero de células/Litro (Abundancia) aplicando las
directivas internacionales. La identificacion taxonémica de las especies se realizd con el uso
de claves taxonomicas especializadas y actualizadas en el tema como: Balech, E. (1988 y
1995); Cupp, 1943; Hustedt, 1930; Lassus et al., 2016; Licea et al., 1995; Moreno et al.,
1996; Round, 1990; Schiller, 1931; Schiller, 1937; Steidinger y Tangen, 1996; Throndsen,
1993 y Carmelo, 1997. La empresa cuenta con los servicios de Peri0 Ambiental® para la
eliminacion de los residuos tales como las muestras de lugol, guantes entre otros materiales

que se usan en el laboratorio.
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Figura 2.
Preparacion, sedimentacion y analisis de la muestra

1. Muestra, camara de
sedimentacion de Utermohl
y cilindro.

2. Homogenizacion de
la muestra

3. Llenado del cilindro.

4. Se agrega unas gotas
de agua desionizada
alrededor de la base

del cilindro.

6. La camara de Utermohl

lista para la lectura
N\ en el microscopio.

. 7. Se lleva la camara

y de Uterméhl al

o v microscopio invertido
f— | Parasu posterior lectura.

" NEESDON

' “. 4 8. Lectura de la camara

de Uterméhl en
el microscopio invertido.

8.6  Aspectos Eticos
La toma de muestras siguid las recomendaciones de la normativa nacional y no

representa amenaza para el ecosistema marino. Los datos que se utilizaron para el proyecto de

tesis fueron autorizados por la empresa para su uso correspondiente.
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IX. RESULTADOS

Fitoplancton
El &rea de estudio forma parte de la zona de afloramiento costero por lo cual la estacion
es altamente productiva, con predominancia de diatomeas y dinoflagelados en todo el periodo

de estudio.

Durante el afio 2014 se evaluaron un total de 26 muestras de fitoplancton de agua de
mar, con el propdsito de determinar las especies responsables de las floraciones algales nocivas
que pudieran alterar las condiciones del cultivo de Argopecten purpuratus “concha de abanico”
asimismo se analizaron las condiciones ambientales naturales, estas muestras fueron obtenidas
de la playa Atenas, bahia de Paracas. El andlisis de las muestras se realiz6 en el area de

Fitoplancton, laboratorio de Toxinas e Hidrobiologia de Certificaciones delPert S.A.

Tabla 1
Listado de especies de fitoplancton potencialmente toxico encontradas en la playa Atenas,

Bahia de Paracas

DIATOMEAS enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto |setiembre| octubre |noviembre | diciembre
Grupo Pseudo-nitzschia delicatissima 4388 160 0 0 560 30720 | 18560 2100 | 15400 | 35500 0 2080
Grupo Pseudo-nitzschia seriata 260 0 0 160 2320 6080 8880 320 460 920 0 1800
DINOFLAGELADOS
Dinophysis acuminata 370 60 0 0 80 0 0 200 480 140 60 0
Dinophysis caudata 307 480 0 40 200 0 0 40 0 0 0 0
Dinophysis rotundata/Phalacroma rotundatum 240 40 0 0 0 0 0 40 40 40 0 0
Gonyaulax spinifera 40 240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prorocentrum minimum/ Prorocentrum cordatum 4830 11000 40 5600 560 0 0 240 720 1700 0 0
Protoperidinium crassipes 110 560 0 160 200 40 40 0 0 0 0 0

La comunidad de especies de fitoplancton componentes de las floraciones algales
potencialmente toxicas encontradas durante el afio 2014, esta representada por diatomeas
Pseudonitzschia sp. (Grupo delicatissima), Pseudonitzschia sp. (Grupo seriata), y por los
dinoflagelados Dinophysis acuminata, Dinophysis caudata, Dinophysis rotundata/
Phalacroma rotundatum, Gonyaulax spinifera, Prorocentrum minimum/ Prorocentrum
cordatum y Protoperidinium crassipes. Siendo las especies de diatomeas las que presentaron
mayor abundancia entre los meses de mayo a octubre y diciembre, mientras que los
dinoflagelados fueron los Unicos identificados en los meses de febrero, marzo, abril y

noviembre. Observandose abundancia similar durante el mes de enero (Tabla 1, Figura 3).
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Figura 3

Componentes de las floraciones algales: diatomeas y dinoflagelados afio 2014
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El género Pseudonitzschia es un componente frecuente dentro del fitoplancton marino,
esta especie puede ser potencialmente tdxica en poblaciones naturales, independientemente de
la densidad poblacional. Entre las especies con mayor densidad poblacional de diatomeas,
tenemos al Pseudonitzschia sp. (Grupo delicatissima) (Cleve) Heiden, 1928 (Figura 4).
Figura4

Densidad de especies de diatomeas componentes de las floraciones algales
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En el grupo de los dinoflagelados tenemos a Prorocentrum minimum/ Prorocentrum
cordatum (Pavillard) J. Schiller, 1933, especie fitoplanctonica potencialmente toxica, causante
de las mareas rojas, las primeras observaciones se dieron en abril del afio 2014. En esta
investigacion se registraron altas densidades celulares en comparacién con las diferentes
especies observadas. (Figura 5).
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Figura 5
Comunidad de especies de dinoflagelados componentes de las floraciones algales
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En la Figura 6 se registraron valores heterogéneos de riqueza durante el afio 2014,
observandose 8 y 7 especies entre diatomeas y dinoflagelados en los meses de enero y febrero
pudiendo asociarse a los eventos climatologicos de la corriente de EI Nifio, en contraste con

los meses de marzo y noviembre donde el valor de riqueza fue de 1 especie de dinoflagelados.

Figura 6

Rigueza de diatomeas y dinoflagelados presentes en la playa Atenas. Afo 2014
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Figura7

Especies de fitoplancton potencialmente toxicas formadoras de floraciones algales nocivas,
observadas a 400X

(1) Pseudonitzschia sp. (Grupo delicatissima) (2) Pseudonitzschia sp. (Grupo seriata) (3)
Dinophysis acuminata (4) Dinophysis caudata (5) Dinophysis rotundata/ Phalacroma
rotundatum (6) Gonyaulax spinifera (7) Prorocentrum minimum/ Prorocentrum cordatum
(8) Protoperidinium crassipes.
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Figura 8
Similitud de Bray- Curtis y comparacion de la abundancia de cada taxon.
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Factores ambientales

En la zona costera de la playa Atenas durante el afio 2014 (Tabla 2), el oxigeno disuelto
del mar registr6 su méximo valor en el mes de setiembre con 10.82 mg/L y la menor
concentracion se presento en el mes de febrero con 3.19 mg/L., La salinidad superficial del mar
estd influenciada por la Corriente Peruana o Corriente de Humboldt, oscilando entre 35.20
mg/L en el mes de setiembre y 33.85 mg/L en el mes de abril. La temperatura superficial del
mar (TSM) registr6 su méximo valor de 22.4°C en el mes de octubre y su minimo registro de
17.0 °C en el mes de noviembre. El promedio de la temperatura duranteel afio 2014 fue de
19.14°C. El pH del mar registré su maximo valor en el mes de octubre con 8.17 y sus valores
mas bajos se presentaron en el mes de agosto con 7.50. Los valores maximos de oxigeno
disuelto, salinidad, temperatura y pH se relacionan con el incremento en la abundancia de
diatomeas y los valores minimos de oxigeno disuelto y salinidad con la abundancia de

dinoflagelados
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Tabla 2

Factores ambientales durante el afio 2014 en la playa Atenas, bahia de Paracas

Variables Fisico

-quimicas enero | febrero [ marzo | abril | mayo | junio| julio | agosto| Sept. [ octubre | Nov. | Dic.
Oxigeno (mg./L.)| 457 | 3.19 | 445 | 3.32 | 6.42 | 5.88 | 6.53 | 5.62 [10.82| 6.90 | 4.15| 3.97
Salinidad (mg/L) | 34.10| 34.62 | 34.40 | 33.85] 33.95] 35.10| 35.10| 35.00 | 35.20| 34.30 |34.85|34.60
Temperatura (°C) | 21.18| 20.80 | 18.80 | 18.30| 19.90| 19.20( 18.40( 18.20 [ 18.50| 22.40 |[17.00(17.07
pH 782 | 7.68 780 [ 7.67 | 806 | 791|784 750 | 760 | 817 | 7.71] 7.82
Figura 9

Analisis de Correspondencia Candnica que muestra la distribucion de las especies por meses

y su relacién con los factores ambientales

En la Figura 9 se relacionan los factores ambientales con la abundancia de las especies, se

utilizé un Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) en el cual se obtuvieron 2 ejes. En el

primer eje tenemos pH y oxigeno disuelto y en el segundo eje tenemos salinidad y temperatura.

Pseudonitzschia sp. (Grupo delicatissima) es mas afin a la salinidad, mientras que

Protoperidinium crassipes, Prorocentrum minimum/ Prorocentrum cordatum y Dinophysis

caudata tienen una cierta relacion con la temperatura.
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Figura 10
Similitud de Bray- Curtis y comparacion de los factores ambientales
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X. DISCUSION

La presencia de floraciones algales nocivas (FAN) generada por el fenémeno El Nifio
contribuye con la alteracion del ecosistema marino costero referido a los factores ambientales
como salinidad, oxigeno disuelto, temperatura y pH, generando en algunos casos anoxia, lo
que se sustenta en investigaciones de Cabello et al., 2002 que mencionanque el desarrollo
de una floracion algal nociva sobresaturd la limitada capacidad asimilativa del ecosistema
somero, provocando condiciones criticas que desencadenaron el evento de mortandad de

conchas de abanico frente a la playa Atenas en el afio 2000.

Durante el periodo del estudio las especies de fitoplancton potencialmente toxicas que
se encontraron en la playa Atenas, bahia de Paracas se refieren a los grupos taxonémicos que
predominaron durante todo el afio 2014 que fueron las diatomeas Pseudo-nitzschia sp. (Grupo
delicatissima) y Pseudo-nitzschia sp. (Grupo seriata). Pseudo-nitzschia es un género de
diatomeas comun dentro de la composicion del fitoplancton marino cuyos autores mencionan

a este grupo como el mas frecuente y abundante (Tenorio et al., 2016).
Otros grupos como los dinoflagelados que estuvieron presentes fueron las especies

Dinophysis acuminata y Dinophysis caudata, lo que coincide con lo referido por Martinez,

2017, quien menciona que fueron los grupos mas representativos en el estudio realizado.
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Durante los meses de verano 2014 se observd mayor abundancia de dinoflagelados
que forman parte de las FAN y se relacionan con los factores ambientales de salinidad y
temperatura, reportado también por Sanchez et al, 2018, quienes mencionan la presencia de
especies oceanicas con alta concentracion de dinoflagelados potencialmente toxicos y lo
asocian con factores ambientales de salinidad y temperatura.

La presencia del dinoflagelado Prorocentrum minimum reportado por los
investigadores Khanaychenko et al., 2019, quienes mencionan que se actualiz6 el nombre de
la especie referida en esta investigacién como Prorocentrum cordatum, la cual forma parte de
las floraciones algales nocivas en un maximo de temperatura de 22.4°C, relacién que se
incluye con lo mencionado por Sanchez et al, 2021, quienes refieren que Prorocentrum
cordatum forma parte de las FAN bajo la temperatura superficial del mar (TSM) encontrandose
hasta 29°C.

Considerando que, el afio 2014 fue un afio que se registrd el fendmeno El Nifio uno de
los factores ambientales méas importantes que generan las floraciones algales nocivas ha sido
la temperatura lo que coincide con los autores Beardall et al., 2009 quienes mencionan de igual
manera que uno de los multiples factores abidticos considerado, el de mayor importancia es la
temperatura, generando una restriccion fisiologica primaria para el rango de distribucion y
seleccion de especies fitoplanctonicas. Asimismo, el rango de temperatura en esta
investigacion vario entre 17 y 22 °C datos similares fueron reportados por Sanchez et al.,
2017. Esto coincide por lo expuesto por Neyra (2015), quien explica que la temperatura es un

factor relevante y limitante en la distribucion y la variacion estacional del fitoplancton.

Durante el afio 2014 se observaron floraciones algales por un aumento en el nimero de
dinoflagelados. Esa proliferacion masiva de microrganismos puede ser nociva en tanto que
las especies involucradas produzcan toxinas (Morales et al., 2001) Los cambios de densidad
fitoplanctonica estuvieron relacionadas al aumento y variacion de la temperatura (Martinez,
2017).

Durante los meses de mayo y octubre se observé un incremento de pH y a su vez una

mayor concentracion de diatomeas que dinoflagelados. El aumento de pH en el agua marino
costera puede influir en el rapido crecimiento de Pseudonitzschia, de igual forma, la
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produccién de la neurotoxina acido domoico (AD) también serd mayor. Esto sugiere que
Pseudonitzschia se desarrollara rapidamente en comparacién con otros géneros si hay un
aumento en el pH de las aguas por encima del pH normal, su abundancia sera mayor si coincide

con la alta concentracion de nutrientes en las aguas (Lundholm et al., 2004, Tambaru,2022).

XI. CONCLUSIONES

Las especies reportadas en esta investigacion son potencialmente tdxicas para el
humano y pueden ocasionar anoxia provocando condiciones criticas y causando muerte en

el cultivo de conchas de abanico.

Considerando la riqueza se identificaron un total de 8 especies, de las cuales 2
correspondieron a diatomeas y 6 a dinoflagelados, verificandose mayor proporcion en los

meses de enero y febrero del afio 2014.

Entre los grupos taxonémicos responsables de las floraciones algales potencialmente
toxicas en la playa Atenas se tiene a las diatomeas Pseudonitzschia sp. (Grupo delicatissima)

y a la especie de los dinoflagelados Prorocentrum cordatum.

De acuerdo a la similitud de Bry-Curtis, se determind la abundancia entre meses
definiéndose 5 grupos: Grupo | predomina Dinophysis acuminata, Grupos 11y 111 predomina
Prorocentrum cordatum, Grupos IV y V predominan las Pseudonitzschia sp. (Grupo

delicatissima) y Pseudo-nitzschia sp. (Grupo seriata).

Se realiz6 la comparacion de los factores ambientales en base a la similitud de Bry-
Curtis y se definieron 4 grupos. Grupos | y Il predomina la salinidad y en los Grupo 111y

IV predominan salinidad y temperatura.
Se demostr6 marcada variabilidad en la abundancia, concentracion y distribucion de

las especies potencialmente toxicas, relacionadas con los factores ambientales, considerando

a la temperatura como un factor determinante.
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