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GLOSARIO

Dinoflagelado: Microorganismos unicelulares que presentan cuerpos tecados o
desnudos.

Epibentonicos: Organismos que viven sobre el sedimento o sustratos de cualquier
indole natural.

Ciguatera: Enfermedad causada por toxinas producida por dinoflagelados
epibentdnicos, que afecta a peces marino e incluso al ser humano.

Ciguatotoxinas: Ficotoxinas producida por dinoflagelados que pueden provocar la
paralizacion o muerte de organismos marinos.

Clupeotoxismo: Enfermedad producida por toxinas producida por dinoflagelados
epibentonicos de los géneros Ostreopsis y Prorocentrum.

Blooms: Floraciones micro algales dentro de sistema libres o cerrados.

Intoxicacion: Dafio o trastorno provocado por algo toxico o sustancias toxicas que
contienen algun tipo de veneno o sustancia dafiinas para el organismo.

Proliferacion: Alteracién de la biomasa de microalgas benéficas o perjudiciales para
el medio marino o dulceacuicola.

Polifilético: grupo que no incluye al antepasado comin mas reciente de todos sus
miembros; constituido por la unién artificial de ramas dispersas del arbol evolutivo.



Laceracion: Ruptura que se produce en la piel (humanos), o en las branquias (peces),
la cual puede ser de alta gravedad para cada organismo o individuo.

Abundancia: Porcentaje numérico de especies en general representado a una
comunidad de organismos a estudiar.

Sedimento: Conjunto de particulas solidas que queda depositado en el fondo marino
sumergido en un liquido.

Turbidez: Proceso de oscurecimiento o alteracion a un medio con transparencia poca
clara.



ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIAS

DEB: dinoflagelados epibentdnicos.

KW: Kruskal-Wallis.

ml: mililitro.

cel/g: célula / gramos.

N: namero de organismos.

V: volumen

P: peso.

°C: grados Celsius.

gPS: gramos de peso seco.

PSP: envenenamiento paralizante de marisco.

xi



RESUMEN

Los dinoflagelados epibentonicos son considerados organismos potencialmente
toxicos debido a su capacidad de producir toxinas, responsables de formar floraciones
algales nocivas (FANs). Por lo que se estimé la composicion y abundancia de
dinoflagelados epibentdnicos, presentes en la playa del Sector Las Conchas de Salinas
y Malecén de La Libertad de la provincia de Santa Elena. Se colectaron 24 muestras
de macroalgas del Phylum (Chlorophyta, Phaeophyta, Rhodophyta), al azar en los
sitios de estudio entre marzo a junio del 2019. Se identificaron 9 especies de
dinoflagelados: Prorocentrum lima, Prorocentrum borbonicum, Prorocentrum
micans, Prorocentrum gracile, Prorocentrum sigmoide, Prorocentrum compressum,
Gambierdiscus sp, Ostreopsis sp, y Ostreopsis ovata. Con respecto a los sitios de
estudios se obtuvo una mayor abundancia en la playa del Sector Las Conchas de Salina,
siendo P. lima la mas frecuente y abundante (0,30 £0,19 cel/gPS), probablemente esta
mayor abundancia registrada se deba a la densidad de los bancos de macroalgas que se
ubican cerca del sitio de muestreo, los cuales sirven de sustratos para estos
microorganismos. En relacion a los meses de estudio la mayor abundancia se presento
en marzo (0,33 £ 0,23 cel/gPS), tendiéndose a reducir durante los siguientes meses de
estudio, sin evidenciarse diferencias significativas dentro del estudio realizado en los
sitios de estudios antes mencionado. En cuanto a la asociacion de los dinoflagelados
epibentonicos a los diferentes sustratos macroalgales, fue P. lima la mas representativa
con mayor preferencia a macroalgas del Phylum Chlorophyta (0,34 + 0,15 cel/gPS) y
Rhodophyta (0,21 + 0,17 cel/gPS), en este caso el anélisis de Kruskall-Wallis detect6
diferencias significativas para la especie de P. lima y P. micans. Esta preferencia a
estos tipos de sustratos macroalgales posiblemente esté relacionado con las
caracteristicas morfoldgicas que cada macroalga presenta.

Palabras claves: Dinoflagelados bentonicos, Macroalgas, Prorocentrum, Ecuador,
Pacifico SE.
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1. INTRODUCCION

Los dinoflagelados son microalgas eucarioticas, heterotréficas o parasitas. Adaptadas
a una diversidad de habitats, poblando la mayoria de ambientes marinos y
dulceacuicolas, integrados en el medio pelagico o bentdnico. Entre los dinoflagelados,
se registras aquellos de vida planctdnica, los mismos que han sido estudiados en la
costa central de Ecuador (Torres et al., 2002), como en algunos paises del Pacifico
occidental (Keith et al., 2013) y otras regiones del mundo como las costas italianas
(Moreira-Gonzalez, 2010). Ademas, estan aquellos asociados a ambientes bentonicos
conocidos como dinoflagelados epibentonicos (DEB), los mismos que son formadores
de colonias epifitas adheridas a macroalgas, pastos marinos (Cruz & Villareal, 2006;

Okoldokov et al., 2007), y también a sustratos arenosos 0 rocosos (Faust, 2000).

La mayoria de las especies de DEB, son productoras de toxinas, causando problemas
de intoxicacion, la mas comunes son: la ciguatera y la intoxicacion diarreica por
mariscos (Mucifio et al., 2015; Ruiz, 2016). En ese sentido, se han realizado varios
estudios de DEB a nivel global; es asi como se registran las investigaciones realizadas
en el Caribe por Morton & Faust (1997), Delgado et al., (2006), Boisnoir et al., (2018),
en regiones del Atlantico norte como el Golfo de México por Okolodkov et al., (2007,
2014), y en Florida por Bomber et al., (1989), ademas de otros realizados en el Pacifico
Oriental, entre ellos los de Parsons & Preskitt (2015); Richlen & Lobel (2011). Cada
uno de esos estudios, ha aportado con informacion relevante para conocer el papel de
los dinoflagelados dentro de los ecosistemas marinos y como estos pueden llegar a ser
perjudicales. Maciel (2015) comenta que se conocen 81 especies de DEB
potencialmente toxicos, y a pesar de su alto nivel de afectacidn directa e indirecta hacia
el ser humano, en muchas zonas en Latinoamérica, como en el Golfo de México y el
Caribe, y en la zona del Pacifico Sur Oriental, como Colombia existen pocos estudios,

y en Ecuador son escasos. Entre estos, se destacan los estudios realizados por Mancera



et al., (2014); Carnicer et al., (2016); Ramirez (2017); Arbelaez et al., (2017) y Yépez
et al., (2018).

Carnicer et al. (2016), realiz6 un estudio en las costas de Esmeraldas y Manabi durante
un afo, estableciendo los primeros registros de Ostreopsis ovata asociadas a
macroalgas. Posteriormente a ello, Ramirez (2017), reportd concentraciones bajas para
la zona de Esmeralda y Manabi, concluyéndose que las condiciones ambientales de los
sitios no eran Optimas para el desarrollo de estos microorganismos; debido a la
proximidad de los sitios a un cuerpo de agua dulce, las condiciones oceanogréaficas y
climatoldgicas, e inclusive actividad antropogénica (Delgado, 2005), fueron los
factores determinantes de esta baja abundancia

La presencia de dinoflagelados bentdnicos potencialmente toxicos, genera
preocupacion debido a los impactos negativos, entre los que se destacan las altas
pérdidas econdémicas, como se ha evidenciado en paises costeros que sostienen su
economia a través de los beneficios del mar (Delgado, 2005); y los problemas en la
salud humana a causa de las intoxicaciones por el consumo de especies marinas
contaminadas (Hallegraeff et al, 2004; Mancera et al, 2009; Gémez et al, 2011).

Entre 2004 y 2009, se ha reportado a nivel mundial, un incremento aparente de
intoxicaciones de seres humanos y muerte de organismos asociados a la intensificacion
en las proliferaciones microalgales (Hallegraeff et al, 2004; Mancera et al, 2009),
siendo los responsables de estos sindromes de intoxicacion los dinoflagelados
epibentonicos asociados a varios tipos de sustratos (macroalgas, sedimentos y corales),

que les proporcionan nutrientes y proteccion frente a depredadores (Riobo, 2008).



Bajo este contexto y debido a la escasez de investigaciones sobre dinoflagelados
bentonicos en Ecuador, se realizd esta investigacién con el objetivo de analizar la
composicion y abundancia de dinoflagelados epibentdnicos en las playas de La
Libertad y Salinas de la provincia de Santa Elena y su asociacion a macroalgas de los
Phylum Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta.



2. JUSTIFICACION

Los dinoflagelados epibentdnicos asociados a macroalgas u otros tipos de sustratos,
son capaces de producir toxinas, siendo los géneros: Ostreopsis, productores de
ovatoxinas y palitoxina (Lenoir et al., 2004; Brissard et al., 2014), Coolia, que produce
cooliatoxina, y Prorocentrum causante del intoxicamiento diarreica por ingesta de
mariscos (DSP). No obstante, el género Gambierdiscus es el mas peligroso, dado que
producen ciguatoxinas y maitotoxinas, que se albergan en peces de arrecifes como la
barracuda o picuda (Sphyraena barracuda), entre otras especies, causando problemas
en la salud humana como la intoxicacion por ciguatera 0 DSP, entre otros problemas
gastrointestinales, neuronales, neuropsicoldgicos y cardiacos, segun Mancera et al.
(2014); Delgado et al. (2005); Aguilar et al. (2014); Mucifio et al. (2015); Ruiz (2016);
Lassus et al. (2016).

No todas los DEB son productores de toxinas, dada la amplia variabilidad morfoldgica
que presenta cada especie, y la capacidad de producir toxinas que algunas de ellas
poseen, como se menciono anteriormente. Las investigaciones a nivel mundial se han
incrementado, en relacion a los diferentes sustratos en los que han sido registrado como
por ejemplo en macroalgas (Vila et al., 2001; Vargas et al., 2012; Almazan et al., 2015,
Hachani et al., 2015), en pastos marinos y sedimentos arenosos (Aguilar et al., 2014).
Por esta razon se analizé la composicion y abundancia de DEB, asociados a macroalgas
en dos playas de la provincia de Santa Elena entre marzo a junio del 2019. Cabe
destacar que este estudio constituye el avance en la investigacion de los dinoflagelados
epibentonicos dentro de Ecuador, e impulsa a continuar con su estudio. Por lo
consiguiente, los resultados de esta investigacion aportaran con nuevos conocimientos
sobre la abundancia de especies de dinoflagelados en sustratos macroalgales y su

preferencia a ellos.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la composicion y abundancia de dinoflagelados epibentdnicos en las playas
de La Libertad y Salinas de la Provincia de Santa Elena y su asociacion a macroalgas
del Phylum Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

= |dentificar los dinoflagelados epibentdnicos asociados a los sustratos
macroalgales.

= Determinar la variacion espacio-temporal de la abundancia de dinoflagelados
epibentdnicos asociados a los sustratos macroalgales, en las dos playas de
estudio.

= Determinar las preferencias de los dinoflagelados epibentonicos a los diferentes
sustratos macroalgales en las dos playas de estudio.



4. HIPOTESIS

Los dinoflagelados epibentonicos se encuentran asociados a macroalgas del Phylum

(Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta), en las playas de La Libertad y Salinas.



5. MARCO TEORICO

5.2. Dinoflagelados

Los dinoflagelados son considerados como el grupo mas diverso y abundante después
de las diatomeas (Parra et al. 2011); la mayoria son de origen marino, principalmente
en aguas costeras, pero también existen especies dulceacuicolas, hallandose en zonas
féticas (incidencia de luz solar) y habitando aguas tropicales e incluso aguas polares.
Existen especies unicelulares eucariotas o coloniales, con capacidades fotosintéticas,
heterétrofas o parasitas. Taxonémicamente se presentan dos grandes grupos, formado
por organismos tecados (presencia de una cubierta rigida), y los atecados (carecen de
una cubierta rigida) (Parra et al. 2011). Segun estudios, los dinoflagelados
epibentonicos (DEB), pueden adherirse a varios sustratos (macroalgas, pastos marinos,

sedimentos y arrecifes de coral) (Almazan et al. 2012).

Son las microalgas mas estudiadas por su papel en el origen de las células eucariotas;
siendo a nivel mundial divididos en planctonicos y bentdnicos (Delgado & Lechuga,
2006). Su tamafio varia entre 20 y 500 um (microplancton), a excepcién del Noctiluca

que llega a medir 2 mm de didmetro.

Llorente & Cereceda (2001), mencionan que el éxito de sobrevivencia y reproductivo
de este grupo se debe propiamente a las caracteristicas morfoldgicas de cada especie
poseen dos flagelos, que le permiten desplazarse, también poseen una cubierta de célula
Ilamada teca, que favorece la maniobra perfecta donde en la columna de agua es mayor.
En general son estudiados en base su tamafio y forma celular, presencia de flagelo en

la parte ventral (dinoconta), y al flagelo terminal (desmoconta), también por la posicion



del cingulo o surco transversal (que le permite desplazarse en relacion a los polos del

organismo) (Hallegraeff et al, 2004).

Son considerados como propagadores nimero uno de las mareas rojas o elevados
Bloom, siendo un fendmeno que afecta a muchas regiones oceanicas, provocando altos
niveles de contaminacion. Aguilar et al., (2014), Mucifio et al., (2015) y Ruiz (2016),
mencionan que en las Ultimas décadas se ha detectado que la diversidad de
dinoflagelados productores de toxinas ha causado problemas de salud humana, debido

al consumo masivo de mariscos.

5.3. Morfologia y clasificacion de los dinoflagelados

5.3.1. Dinoflagelados atecados

La parte morfoldgica de este grupo se debe a que su cuerpo es totalmente desnudo, por
lo que es complicado preservar muestras de este tipo de especie con formalina ya que
destruye sus células (Figura 1). Por lo que estudio paleontoldgicos afirman que para un
estudio o recuento de estos tipos de microrganismos se debe utilizar una solucion de
Lugol con el fin de fijar las muestras para recuento celular (Llorente & Cereceda,
2001).

Episoma
Cinzul
Flagelo
transversal Hiposoma
Flagelo Sule
lonzitudinal °

Figura 1. Morfologia externa de los dinoflagelados atecados.
Fuente: Tomado de Llorente & Cereceda, 2001.



5.3.2. Dinoflagelados tecados

Comunmente los dinoflagelados tecados presentan dos regiones denominadas
EPITECA que es la parte superior del organismo, e HIPOTECA que es la parte inferior
del organismo (Figura 2). Al igual que los atecados, ambos estan separados por el
cingulum, que sostiene el flagelo transversal, y el sulcus que se presenta en la region
ventral de la hipoteca que sostiene al flagelo longitudinal (Llorente & Cereceda, 2001).
La epiteca se extiende en un cuerno apical, y la hipoteca en dos cuernos antapicales,

los cuales en algunas especies corresponden a espinas.

Complejo del Poro

Apical (delingles APC
Preapicales i 9 )
Apicales
Intercalares Epiteca
Precingulares

(( ,P( /\ ‘%CW‘QU'UmH— ( 8 Cintura

Poro Flagelo
Sulcales
Postcingulares Hipoteca
Antapicales

\ Cuernos /

Antapicales

Figura 2. Aspecto morfolégico de un dinoflagelado tecado.
Fuente: Tomado de Torres et al., 2016.

Las especies que presentan teca estan representadas por los érdenes Prorocentrales,
Dinophysiales y Gonyaulacales, mientras que las especies con el cuerpo desnudo estan

representadas por los géneros Gymnodiniales y Noctilucales.



5.4. Laimportancia del estudio de dinoflagelados epibent6nicos

Los DEB, han sido poco estudiados y en el Ecuador se han registrado investigaciones
especificas de este grupo, capaz de producir toxinas (Mancera et al., 2014; Carnicer et
al., 2016; Ramirez, 2017; Arbelaez et al., 2017; Yépez et al., 2018). Por otro lado, en
lo que concierne a la amplia variabilidad morfol6gica que presenta cada especie, se han
realizado identificaciones erroneas (Fraga, 2014). Los estudios se basan en la
importancia que presentan estos microorganismos dentro del eslabdn o escala trofica
por ser un componente primario en el océano, considerandose como la base principal
de la cadena alimentaria marina (Troccoli 2001; Wehde et al., 2001; Liu & Dagg,
2003).

5.5. Floraciones Algales Nocivas

El incremento de los blooms microalgales o floraciones, es considerado como un
fendbmeno natural que a veces provoca beneficios o perjuicio en las redes troficas
marinas, pero cabe recalcar que son muy importantes debido a que son catalogadas

como la fuente principal de alimento para el zooplancton (Jessop, 1975; Balech, 2002).

Las Floraciones Algales Nocivas (FANSs) (en inglés “Harmful Algal Blooms”, 0 su
acronimo HAB), es una denominacién adoptada por la Comision Oceanogréafica
Intergubernamental (COI) de la UNESCO, que estudian en procesos y consecuencias
de elevadas proliferaciones de DEB, que pudiese causar impactos negativos en la salud

humana, la economia pesquera y sobre todo el medio ambiente (Reguera et al., 2011).
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5.6. Las intoxicaciones o sindromes

Sar et al., (2002) clasifican las intoxicaciones provocadas por las toxinas que producen

los DEB, de acuerdo a los efectos bioldgicos en los organismos:

Intoxicacion Paralizante por Mariscos (PSP, Envenenamiento paralizante de
mariscos)

Intoxicacion Diarreica por Mariscos (DSP, Envenenamiento diarreico de
mariscos).

Intoxicacidbn Amnésica por Mariscos (ASP, Envenenamiento por marisco
amnesico).

Intoxicacion Neurotoxica por Mariscos (NSP, Envenenamiento neurotoxico de
mariscos).

Intoxicacién por Azaspiracidos (AZP, Envenenamiento azaspiracidico).
Intoxicacion Ciguatérica  de Pescado o Ciguatera  (CFP,

Ciguatera Envenenamiento De Peces).

Existen varios grupos de toxinas de origen microalgal causantes de los sindromes

mencionados anteriormente, dentro de los cuales se destacan los siguientes:

Toxinas de tipo paralizante (PST: Toxinas paralizantes de mariscos),
producidas por dinoflagelados planctonicos de los géneros Alexandrium,
Gymnodinium y Pyrodinium (Reguera et al., 2011)

Toxinas lipofilicas (DST, Toxinas diarreicas de mariscos, pectenotoxina y

exotoxinas).
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» Las toxinas diarreicas (dinophysistoxinas y acido okadaico), causada por
dinoflagelados planténico del género Dinophysis y dinoflagelado epibentdnico
del género Prorocentrum; las pectenotoxinas por Dinophysis sp, y las y
esotoxinas por dinoflagelados planctonicos como Gonyaulax spinifera,
Lingulodinium polyedrum y Protoceratium reticulatum.

= Ciguatoxinas (CTX, Ciguatoxinas), enfermedad producida por DEB del género

Gambierdiscus.

5.7. Macroalgas marinas

Las algas son consideradas como un grupo polifilético con una gran diversidad de
especies, como organismos fotosintéticos que son capaces de producir su propio
alimento y sirven de sustratos para otras especies (Velasco, 2008). Habitan fondos
marinos e incluso viven adheridas a sustratos formando parte de la costa (Luizzi, 2010),
forman parte de cadena tréfica marina debido a sus capacidades metabélicas (Oliva et
al., 2014), sirviendo de habitat par diversos organismos epifitos (Okolodkov et al.,
2007).
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6. MARCO METODOLOGICO

6.2. Area de Estudio

El area de estudio seleccionada para esta investigacion correspondio a las playas de
Salinas y La Libertad, localizadas en la parte occidental de la Provincia de Santa Elena
con una pequeiia parte de territorio que se adentra en el océano Pacifico.
Sector las Conchas de Salinas (02°12°38.16” S, 80°56°51.96” O) ubicada al noroeste
de la provincia de Santa Elena, con una linea de costa de 4 km, con un rango de marea
de 1-1,5 m, una bajamar de 0,1 m (Sicigia) y 0,3 m (Cuadratura), y una Pleamar de 2,5
m (Sicigia) y 2,3 m (Cuadratura) (Sanchez, 2001). Malecon de la Libertad
(02°13°12.94”S, 80°54°50,97”°0) ubicado en el frente costero de la provincia de Santa
Elena, con una longitud de 820 m, limitando al este con el sector de La Caleta, y muelle
petrolero de Petroecuador, comprende una la linea de costa de 0,0169 km? con
presencia de mareas altas que van de 2 a 4 m (Sanchez, 2001), caracterizada por ser

una zona litoral rocosa y arenosa con influencias de mareas (figura 3).

-9014000 -9007000

e

OCEANO PACIFICO

< ECUADOR /'

-243000

-250000

Figura 3. Ubicacién geogréafica del area de estudio, sefialando las
estaciones de muestreos (circulo rojo). Playa Sector Las Conchas (inferior
izquierda) y Playa Malecon de la Libertad (inferior derecha).
Fuente: ArcGIS 10.3.
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6.3. Trabajo de campo

Se colectaron muestras de macroalgas del Phylum Chlorophyta, Phaeophyta y
Rhodophyta, mensualmente entre marzo a junio del 2019. En condiciones de marea
baja (7:30 a 9 AM). Las muestras de macroalgas fueron tomadas manualmente al azar
en los dos sitios de estudio, con la ayuda de una balanza electrénica portatil se procedid
a pesar 200 g de macroalgas con agua previamente filtrada para su posterior
procesamiento segun la metodologia descrita por Rodriguez et al., (2010). Que
consistio en colocar las macroalgas en fundas ziploc para su traslado al laboratorio de

la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

6.4. Trabajo de Laboratorio

6.4.1. Procesamiento de muestras

Para el procesamiento de las muestras de macroalgas se basd en la metodologia
propuesta por Reguera et al., (2016), que consistid en colocar las muestras de
macroalgas en 500 ml de agua de mar filtrada de la misma estacion de muestreo, para
luego agitar de forma manual por un periodo de 5 minutos. Después se procedio a
retirar las macroalgas y el volumen de agua remanente, depositando en probeta de 500
ml. Con el fin de estandarizar el volumen de la muestra con el fin de obtener una
submuestra de 100 ml. Posteriormente se procedio a fijar las muestras con formalina al

4% y a almacenar debidamente etiquetadas para el posterior analisis.
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Consecutivamente, el liquido contentivo con los DEB, se paso a traves de una malla de
20 micras de abertura, con fines de separar los organismos epibentonicos de particulas
de sedimentos o materia organica. Luego se vertio el liquido remanente en frascos de

plasticos (capacidad 100 ml).

6.4.2. Determinacion de Biomasa de los sustratos

Se determind el peso himedo y seco de las muestras de macroalgas, mediante el uso
de una balanza modelo analitica Universal. Y el secado de las mismas se lo realiz6 en
una estufa modelo Universal en la cual permanecio durante 24 horas a una temperatura

constante de 60 °C, segun Reguera et al., (2011).

6.4.3. ldentificacion de DEB y estimacion de la abundancia

Los dinoflagelados fueron analizados de manera cualitativa y cuantitativa empleando
un microscopio de marca BOECO WF 10X18. Seguidamente, se aislaron las células
con ayuda de una micropipeta y colocada en un portaobjetos para su identificacion

taxonomica segun Reguera et al., (2011).

Para determinar las especies de dinoflagelados que pudiesen estar presente en las dos
estaciones de estudios, se utilizd las descripciones y claves taxonémicas descritas por
Hansen et al., (2001), Penna et al., (2005), Mohammad-Noor et al., (2005) y Al-
Yamani & Saburova (2010).
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6.4.4. Analisis de datos

Se realizd un andlisis cuantitativo de la densidad de los DEB, por cm? de sustrato

mediante la utilizacion de la formula descrita por Moreira & Tester (2016).

Cellg = [(N * V)V]/ P

Donde: N = Numero de organismos observados en toda la cAmara
v = Volumen concentrado en ml
V = Volumen decantado (10 ml)
P = Peso seco de la muestra.

Se elabord una matriz con una lista de especies de DEB, encontradas en las dos playas
colocando la presencia y ausencia de estos organismos en cada sitio de muestreo. Con

fines de llevar un analisis cualitativo de las especies registradas.

Para determinar la existencia de diferencias entre abundancia de DEB, en relacion a
macroalgas del Phylum Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta, sitios de muestreo
(sector las Conchas - Salinas, Malecon de La Libertad) y meses de muestreo (marzo,
abril, mayo y junio), se efectué un analisis de varianza no paramétrico (Kruskall-
Wallis), luego de comprobar en no cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homocedasticidad (Boyer et al., 1997). Dicho analisis fue realizado mediante el

paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI.Il (Batanero & Diaz, 2008).

Se llevo a cabo un andlisis de clasificacion (Claster) basado en el indice de Bray-
Curtis, con el fin de observar la similaridad entre los sitios de muestreo y los tipos de
sustrato. Este analisis fue llevado a cabo mediante el paquete estadistico PAST 3.20
(Hammer, et al., 2001).
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7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.2.  Composicion de especies de dinoflagelados epibenténicos

Se analiz6 un total de 24 muestras macroalgales colectadas en 2 localidades de playa
(Salinas y La Libertad), identificAndose 9 especies de dinoflagelados epibentonicos,
agrupados en 2 ordenes, 2 familias y 3 géneros (Anexo 1). Las especies identificadas
fueron las siguientes: Prorocentrum lima, Prorocentrum borbonicum, Prorocentrum
micans, Prorocentrum gracile, Prorocentrum sigmoide, Prorocentrum compressum,
Gambierdiscus sp, Ostreopsis sp, Ostreopsis ovata (Figura 4). Dichas especies ya han
sido reportadas en estudios anteriores en el Ecuador (Torres, 2011; Yépez et al., 2018;
Torres et al., 2019), incluso el estudio reciente de Yépez et al., (2018) reportd una gran
abundancia y diversidad del género Ostreopsis y Prorocentrum en las islas Galapagos.

Figura 4. Dinoflagelados epibent6nicos asociados a macroalgas en dos playas de la Provincia de Santa
Elena (La Libertad y Salinas). P. lima (A), P. borbonicum (B), P. micans (C), P. gracile (D), P. sigmoide
(E), P. compressum (F), Gambierdiscus sp (G), Ostreopsis sp (H), Ostreopsis ovata (1). — =10 .
Fuente: Catuto, 2019
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Tabla 1. Especies de DEB, identificadas en las macroalgas del Phylum (Chlorophyta,
Phaeophyta y Rhodophyta). En el sector las conchas (Salinas) y el malecén de La Libertad
(La Libertad), durante el periodo de marzo — junio del 2019.

SECTOR LAS CONCHAS MALECON DE LA LIBERTAD

Especies Chlorophyta  Phaeophyta ~ Rhodophyta  Chlorophyta  Phaeophyta  Rhodophyta
P. lima X X X X X X
P. Micans X X X X
P. gracile X X X X
P. sigmoide X X
P. compresum X X X X X
P. borbonicum X
Gambierdiscus sp X X X
Ostreopsis sp X X X X X X
O. ovata X

7.3. Variacion espacio-temporal de la abundancia de dinoflagelados

epibentonicos asociados a los sustratos macroalgales.

La abundancia de los dinoflagelados epibentonicos con respecto a las localidades de
playas (La Libertad y Salinas), no mostraron diferencias significativas (p>0.05). No
obstante, se evidenci6 mayores abundancias de dinoflagelados en el Sector Las
Conchas - Salinas, destacando a la especie P. lima, por ser la mas abundante (0,30
0,19 cel/gPS) y predominante, seguida de Ostreopsis sp (0,13 + 0,11 cel/gPS) y P.
micans (0,11 + 0,14 cel/gPS) (Figura 5), coincidiendo en parte con Yépez (2018), quien
también hall6 altas abundancias de estos géneros en las Islas Galapagos.
Segun Maciel (2015) el género Prorocentrum presentd una distribucion cosmopolita,
con un gran poder de adaptabilidad. La alta abundancia observada de este dinoflagelado
en la playa del Sector de las Conchas, posiblemente se deba a los bancos de macroalgas
que se ubican a pocos metros de profundidad en la columna de agua, los cuales
permiten a los microorganismos adherirse a estos sustratos. La abundancia de DEB

asociados a macroalgas en el Malecdn de la Libertad se observo relativamente baja
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(aunque cabe destacar que P. lima, y P. micans fueron las especies méas frecuentes) e
inclusive se evidencid la ausencia de varias especies, probablemente este suceso se
encuentre relacionado con las malas condiciones sanitarias y ambientales del sitio de
muestreo, segun el estudio realizado por la empresa PSI (2007) este sitio presentd
varias fuentes de contaminacion que corresponden principalmente a la descarga de
aguas servidas y efluentes provenientes de las refinerias ubicadas en areas aledafas.
Sin lugar a duda, estos problemas medioambientales afectan la calidad de agua, y por
ende condiciona la supervivencia y adaptacion de varios tipos de microorganismos
(Arrieta et al., 2012).
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Figura 5. Abundancia total de dinoflagelados epibentdnicos expresada en cel/gPS de macroalgas, en
relacion a los sitios de muestreo (La Libertad y Salinas).
Fuente: Catuto, 2019

El analisis de similaridad en relacion al sitio de muestreo (Sector las conchas), indic
la conformacidn de 3 grupos, el primero formado por P. lima, P. micans y Ostreopsis
sp, el segundo por Gambierdiscus sp y P. gracile y el tercer grupo formado por P.
compresum y P. sigmoide (Figura 6), resultados que se asemejan a los obtenidos en el
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estudio de Mosquera (2011) en la zona costera de Boca del Rio Venezuela, donde
también se reporté la asociacion del género Ostreopsis, y Prorocentrum con otras
especies de dinoflagelados, en este caso los grupos formados fueron: Coolia monotis y
Ostreopsis ovata, y Prorocentrum sigmoide y Amphidinium.
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Figura 6. Dendrograma de clasificacion (Bray-Curtis) de los dinoflagelados epibentonicos
asociados a macroalgas en el Sector de las conchas.
Fuente: Catuto, 2019

En cuanto al analisis de similaridad en relacion al sitio de muestreo (Malecon de La
Libertad), se detecto la presencia de 2 grupos, el primero formado por P. micans y P.
lima, y el segundo por P. compresum y P. sigmoide (Figura 7). A diferencia del estudio
realizado por Morales (2019) en la playa la Maceta Boca del Rio, que registré un grupo
representado por P. dentatum y P. scutellum, especies no registradas en las dos playas

de Ecuador.
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Figura 7. Dendrograma de clasificacion (Bray-Curtis) de los dinoflagelados
epibentdnicos asociados a macroalgas en el Malecén de La Libertad.
Fuente: Catuto, 2019

En lo que respecta a la abundancia de dinoflagelados epibentonicos en relacion a los
meses de muestreo (marzo, abril, mayo y junio), no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05). Sin embargo, se evidencié una mayor
abundancia de P. lima (0,33 + 0,23 cel/gPS) en marzo (época célida), y tiende a reducir
durante los proximos meses, dichos resultados que se asemejan a lo reportado por
Torres et al., (2019), en su estudio realizado del Ecuador, quienes también registraron
mayor abundancia de dinoflagelados en febrero y marzo del 2015 y 2017. Borbor et
al., (2006) sugiere gue la abundancia alta durante este periodo puede estar relacionadas
con el aporte de grandes cantidades de nutrientes (nitratos y fosfatos) provenientes de
las fuertes lluvias que se presencian durante el fenémeno El Nifio. Dichos nutrientes
mejoran las condiciones ecoldgicas en la columna de agua, permitiendo de esta manera
el afloramiento de los dinoflagelados (Delgado, 2006; Gadea, 2009).
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Figura 8. Abundancia total de dinoflagelados epibenténicos expresada en cel / gPS de
macroalgas, en relacion a los meses de muestreo.
Fuente: Catuto, 2019

7.4. Preferencia de los dinoflagelados epibentonicos a los sustratos macroalgales.

La abundancia de dinoflagelados epibentdnicos se observo que la especie de P. lima'y
P. micans mostraron diferencias significativas (p<0.05), mientras que para las demas
no detectan diferencias significativas (p>0.05). En este sentido P. lima, especie méas
representativa, manifestd una mayor adherencia a Ulva lactuca (Chlorophyta) (0,34 +
0,15) y Gracilariopsis sp y Gracilaria sp (Rhodophyta) (0,21 + 0,17 cel/gPS), y menor
adherencia en Padina sp (0,11 + 0,06 cel/gPS) (Chlorophyta) (Figura 9). Estos
resultados se sujetan a lo citado por Bomber et al., (1985) quienes aluden que, en el
estudio realizado por Anderson et al., (1985), se reportd mayores abundancias de P.
lima en algas verdes (Chlorophyta) de la especie Halimeda opuntia, Penicillus
capitatus y Avrainvillea nigricans. Ademas, se asemejan a lo indicado por Betancourt
(2011), quien registr6 una mayor abundancia de los dinoflagelados bentonicos
asociados al Phylum Rhodophyta, mostrando una diferencia estadisticamente
significativa en la especie P. lima. No obstante, difiere de lo reportado por Delgado et
al., (2006), quienes registraron ron mayores abundancias de P. lima en Padina sp y
Dictyota dicotoma (Phaeophyta). Todos estos antecedentes e inclusive la presente
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investigacién permiten corroborar lo indicado por Maciel (2015) sobre la gran

capacidad adaptativa y de adherencia a los diferentes sustratos macroalgales que

presento el género Prorocentrum.

En este sentido, la preferencia que mostraron los dinoflagelados por las macroalgas del

Phylum Chlorophyta, probablemente sea porque son macroalgas con una mayor

superficie de fijacion, ademas de ser abundantes. Por lo tanto, son el sustrato mas

frecuente para microorganismos (Comba, 2017). Mientras que la preferencia de los

dinoflagelados a las macroalgas del Phylum Rhodophyta, se debe a la gran cantidad de

mucilago que acumulan en sus paredes celulares estas macroalgas, lo que favorece la

adherencia de las microalgas a su superficie (Vila et al., 2001; Acosta, 2008 y Kim et

al., 2011).
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Figura 9. Abundancia total (Células por g de peso seco), de las especies mas frecuentes
en relacion a macroalga del Phylum (Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta):
Fuente: Catuto, 2019

Chlorophyta

A pesar de que anteriormente ya se resalto la buena adherencia de P. lima a algas
verdes, el andlisis de clasificacion indica también la preferencia de P. lima y otras
especies de dinoflagelados en este Phylum, en este caso se detecto la conformacion de
dos grupos, el primero formado por P. lima y P. micans, el segundo por P. compresum
y Ostreopsis (Figura 10). Lo obtenido se asemeja a los resultados reportados en el
estudio de Mosquera (2011) y Betancourt (2011), en la zona costera de Boca del Rio
Venezuela, quienes también encuentran grupos conformados por especies del género

Prorocentrum y Ostreopsis, asociados al Phylum Chlorophyta.
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Figura 10. Dendrograma de clasificacién (Bray-Curtis) de los
dinoflagelados epibentdnicos asociados al Phylum Chlorophyta.
Fuente: Catuto, 2019

Phaeophyta

Con respecto a la asociacion de dinoflagelados a las algas pardas, el andlisis de
clasificacion mostro la conformacion de dos grupos, el primero formado por P. gracile
y Ostreopsis sp, Yy el segundo por P. sigmoide y P. compresum (Figura 11). Esto difiere
con lo reportado por Mosquera (2011), quien evidencié hallar grupos conformados por
Ostreopsis ovata, Prorocentrum micans, y Prorocentrum lima, que muestran una

asociacion a macroalgas del Phylum Phaeophyta.
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Figura 11. Dendrograma de clasificacion (Bray-Curtis) de los
dinoflagelados epibentdnicos asociados al Phylum Phaeophyta.
Fuente: Catuto, 2019

Rhodophyta

En cuanto a la asociacion de dinoflagelados a las algas rojas el analisis de clasificacion
detecto la conformacién de dos grupos, el primero formado por P. lima, P. micans y
Ostreopsis sp, y el segundo por P. sigmoide y P. compresum (Figura 12).
Conformaciones similares también encuentra Mosquera (2011) en su estudio, en este
caso P. micans, se lo encontr6 agrupado con otras especies del género Prorocentrum y
Ostreopsis, mientras que P. sigmoide comparte grupo con Amphidinium, especie que

no se registro en el presente estudio.
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8. CONCLUSIONES

Los dinoflagelados epibentdnicos identificados en los sitios de muestreos (Salinas y La
Libertad) fueron del grupo de “tecados”: Prorocentrum lima, Prorocentrum
borbonicum, Prorocentrum micans, Prorocentrum gracile, Prorocentrum sigmoide,
Prorocentrum compressum, Gambierdiscus sp, Ostreopsis sp, Ostreopsis ovata.
Siendo P. lima la especie méas frecuente y abundante. Siendo especies que tienen
referencias de poseer toxinas.

La playa del Sector Las Conchas (Salinas) fue el sitio con mayor abundancia de
dinoflagelados epibentonicos, posiblemente debido a la presencia de bancos de
macroalgas aledafias al sitio, que sirven de sustrato para estos microorganismos.
Mientras que en EI Malecén la Libertad se registré una baja abundancia de DEB,
probablemente atribuida a la mala calidad sanitaria y ambiental del sitio.

La mayor abundancia de dinoflagelados a nivel temporal se determind en el mes de
marzo, probablemente influenciado por el gran aporte de nutrientes a causa de las
lluvias durante esta época del afio.

Las macroalgas del Phylum Chlorophyta y Rhodophyta presentaron mayor preferencia
de dinoflagelados epibentdnicos, observandose en ellas las mayores abundancias, por
tanto, se deduce que esto posiblemente se deba a las caracteristicas morfoldgicas
propias de las macroalgas.
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9. RECOMENDACIONES

Debido a que se reportd una baja abundancia de dinoflagelados epibenténicos en una
de las playas en estudio se recomienda seguir con el estudio, prolongando los meses de

muestreo para determinar su comportamiento por el cambio de estacion climatica.

Igualmente, se recomienda el estudio de la presencia de DEB, dentro de sustratos
artificiales como maderas, corcho y cuerdas, que se encuentran frecuentemente botados
o sumergido en las playas de la Provincia de Santa Elena por ser zona costera y de

pesca para los pobladores.

Y estudios oceanogréaficos y geomorfologicos que permitan realizar asociaciones y asi
como también determinar si existe alguna relacion con intoxicaciones humanos y

afectaciones al ambiente.

Continuar con el estudio de DEB, asociadas a macroalgas, con respecto a su abundancia
y composicidn, tomando en consideracion los parametros ambientales y su relacidn con

los parametros fisico-quimicos.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion taxondmica de los dinoflagelados registrados en El Sector Las Conchas y

Malecon de la Libertad.

Ordenes Familia Géneros Especies
P. lima
P. borbonicum
Prorocentrales Prorocentraceae Prorocentrum P. micans
P. gracile

P. compressum

Gonyaulacales

Ostreopsidaceae

Gambierdiscus sp

Ostreopsis sp

Ostreopsis

O. ovata

Anexo 2. Datos de indices ecolégicos de DEB, en el sector las conchas y Malecén de la
Libertad durante marzo a junio del 2019.

Muestre | Sitio | Algas Especie abun H J S
0 Macroalga
1 1 1 1 1,2972973 | 1,834 | 0,917 |4
1 1 2 2 0,37800687 | 1,617 | 0,809 |4
1 1 3 3 1,36103152 | 1,825 | 0,912 | 4
1 2 1 1 0,48648649 | 1,436 | 0,906 |3
1 2 2 2 0,24054983 | 1,557 | 0,982 |3
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0,5730659

2,18

0,843

0,86486486

2,022

0,871

0,24054983

1,842

0,921

0,42979943

1,888

0,944

0,64864865

1,918

0,959

0,20618557

1,918

0,959

0,78796562

2,163

0,931

0,97297297

1,876

0,808

0,30927835

1,224

0,773

0,42979943

2,189

0,943

0,32432432

1,585

0,17182131

1,522

0,96

0,39398281

1,677

0,838

1,13513514

2,201

0,948

0,58419244

2,286

0,984

1,14613181

2,022

0,871

0,81081081

1,966

0,983

0,27491409

1,75

0,875

1,07449857

2,073

0,893
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Anexo 3. Especies de Macroalgas presente en las dos playas de la provincia de Santa

Elena.
. Sector las Malecédn de la
Especies Conchas Libertad
Chlorophyta Ulva lactuca X X
Phaeophyta Padina sp X X
Rhodophyta Gracilaria sp X X
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