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Resumen

Las comunidades de microalgas
epibentdnicas son organismos que
generalmente se encuentran adheridos al
sustrato marino, y en ocasiones encima de
macroalgas. Gran parte de estos
dinoflagelados son productores de toxinas
causando sindromes de intoxicacidn en
regiones tropicales y subtropicales. En
ocasiones, cambios en los factores
ambientales pueden desencadenar grandes
proliferaciones denominadas “blooms”. Por
tal motivo, el objetivo de este estudio es
caracterizar la comunidad de microalgas
epibentdnicas potencialmente toxicas a lo
largo de la costa norte del Ecuador en la
Reserva Marina de Galera San Francisco
(RMGSF), y en su Archipiélago en la Reserva
Marina de Galdpagos (RMG) sobre diferentes
especies de macréfitos. En la RMGSF, en
Estero de Platano, perteneciente a la
provincia de Esmeraldas, se muestred de
noviembre 2016 a mayo 2017 los géneros
de macroalga Padina y Coralina,
recolectando un total de 36 muestras. En la
RMG, las microalgas fueron recolectadas en
tres sitios Bahia Tortuga, Santa Fé vy
Venecia, durante el mes de abril 2017 a
través de 17 muestras de macroalgas
verdes, pardas y rojas. En ambos lugares se
determind la presencia del género
Ostreopsis sp, encontrando una mayor
diversidad y abundancia de especies en
Galdpagos. En la RMG se identificé también
Gambierdiscus sp en una de las muestras
estudiadas, ademas de géneros como
Prorocentrum, Amphidinium y Coolia. La
presencia de estas microalgas
potencialmente tdxicas a lo largo de la
regiéon litoral e insular del Ecuador podria
asociarse a las condiciones ambientales
favorables y a las  caracteristicas
climatoldgicas de las areas de estudio
convirtiéndolas en ecosistemas propicios
para el desarrollo y proliferacion de estos
microorganismos.
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Abstract

Epi-benthic microalgae communities are
organisms that are usually attached to the
marine substrate and sometimes on
macroalgae, most of these dinoflagellates
are producing toxins causing intoxication
syndromes in tropical and subtropical
regions. At times, changes in environmental
factors can trigger large blooms called
blooms. Therefore, the objective of this
study is to characterize the community of
potentially toxic epibenthic microalgae along
the northern coast of Ecuador in the Galera
Marine Reserve and its Archipelago in the
Galapagos Marine Reserve (RMG) on
different species of macrophytes. In the
northern part of Ecuador, in Estero de
Platano, in the province of Esmeraldas, the
genres Padina and Coralina were sampled
from November 2016 to May 2017,
collecting a total of 36 samples. In the RMG,
the microalgae were collected in three sites:
Tortuga Bay, Santa Fe and Venice, during
the month of April 2017 through 17 samples
of green, brown and red macroalgae. In both
places the presence of the genus Ostreopsis
sp was determined, finding a greater
diversity and abundance of species in
Galapagos. In the RMG Gambierdiscus sp
was also identified in one of the studied
samples, in addition to genera such as
Prorocentrum, Amphidinium and Coolia. The
presence of these potentially toxic
microalgae along the coastal and insular
region of Ecuador could be associated with
favorable environmental conditions and the
climatological characteristics of the study
areas, making them ecosystems conducive
to the development and proliferation of
these microorganisms.

Keywords: benthic microalgae;
macrophytes; blooms; toxins.



Rev. Hallazgos21,
Vol. 3, Suplemento Especial, 2018

MICROALGAS EPIBENTONICAS EN EL PACIFICO ESTE TROPICAL

Presencia de Microalgas Epibentdnicas en
el Pacifico este Tropical

Las microalgas son organismos
microscopicos unicelulares que desempeian
una funcion esencial dentro del ecosistema
debido a sus caracteristicas fotoautodtrofas
(Herndndez-Pérez & Labbé, 2014). Se
denominan “los pulmones del planeta”
puesto que mediante la fotosintesis,
absorben grandes cantidades de didxido de
carbono (CO;), y producen abundante
oxigeno con una efectividad cuatro veces
mayor que las plantas terrestres (Gomez-
Luna, 2007). La importancia de estos
microorganismos como productores
primarios radica en que constituyen un
eslabdon fundamental y determinante dentro
de la cadena trdfica, al ser la principal fuente
de energia bioldégica para organismos del
segundo nivel (Medina-Jasso et al., 2012).

Debido a sus habitos ecoldgicos
cosmopolitas, las microalgas tienen Ila
capacidad de desarrollarse en diversos
ecosistemas del medio acuatico. Uno de los
habitats mas colonizados son los
ecosistemas bentdnicos, que se extienden
desde la zona litoral hasta la region oceanica
(Lara-Lara et al., 2008). Si bien su presencia
se limita a la zona fdtica del medio epi-
pelagico, donde se concentra la mas alta
productividad biolégica de los océanos
(Pech-Pool & Ardisson-Herrera, 2010).
Debido a que alcanzan profundidades de
hasta 100 metros por debajo del nivel del
mar, permiten la penetracion 6ptima de luz
solar y el desarrollo de cantidades
considerables de nutrientes (Oliva-Martinez,
Godinez-Ortega & Zufiiga-Ramos, 2014).
Diversos grupos bioldgicos presentan
caracteristicas  especializadas que les
permite adaptarse a la vida en los bentos.
Asi se desarrollan sobre, macroalgas, pastos
marinos, arrecifes de coral, e incluso sobre
sedimentos arenoso y/o rocosos (Tapia,
2013).

Las macroalgas marinas presentan un
alto valor ecoldgico al ser el habitat de
diversos organismos como las microalgas,
con las que forman asociaciones simbiodticas,
debido a que les provee de alimento y
refugio para su supervivencia (Gémez-Luna,
2007). Sin embargo, algunas especies de
microalgas en presencia de cambios
favorables en las condiciones ambientales,
pueden crecer desmesuradamente dando
lugar a grandes proliferaciones
denominadas "“blooms” o Florecimientos
Algales Nocivos (en adelante FAN; Torres,
2015). Entre los procesos que favorecen la
formacién de un FAN, se encuentra la
eutrofizacion, caracterizado por el aporte
masivo de nutrientes en ambientes
acuaticos (Hernandez-Pérez & Labbé,
2014). Ademas, el Fendmeno del Nifo -
evento natural modifica los procesos
océano-atmosféricos, provocando cambios
en la hidrodindmica del agua, y en los
patrones habituales de precipitacién,
produciendo un calentamiento ciclico de la
superficie de las aguas del Pacifico-,
favorece la  proliferacion de  estos
microorganismos (Hernandez-Roa, 2014).

Otros factores que intensifican el
crecimiento bioldgico de las microalgas son
los cambios abruptos de los parametros
fisicos del agua (alta temperatura, salinidad
o) alcalinidad). También diversos
mecanismos naturales como la presencia o
ausencia de radicacion solar, vientos,
lluvias, oleajes y niveles de estratificacién de
la columna de agua (Mancera Pineda, Gavio
& Arencibia Carballo, 2010).
Adicionalmente, procesos antropogénicos
como el cambio climatico (Ruiz Gdémez,
2016), descarga de aguas residuales y
transporte de agua de lastre contribuyen en
gran medida a la formacion de estos eventos
(Mier, et al., 2006).

En las uUltimas décadas, la atenciéon de la
comunidad cientifica se ha centrado
particularmente en los FAN debido a los
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graves impactos que generan: la alteracién
de los ecosistemas marinos, efectos
adversos en la salud publica, disminucion
del turismo y pérdidas econdmicas en las
actividades pesqueras y acuicolas (Band-
Schmidt et al., 2011). Un gran numero de
especies de microalgas son las responsables
de la generaciéon de estas proliferaciones,
tales como diatomeas, cianobacterias v,
principalmente, los dinoflagelados, siendo
estos los organismos capaces de producir las
toxinas no proteicas mas potentes descritas
en la naturaleza (Carnicer, Garcia-Altares,
Andree, Diogene & Fernandez-Tejedor,
2016).

Las toxinas sintetizadas por estos
microorganismos son las responsables de
originar graves enfermedades en los seres
humanos, transferidas principalmente a
través de la cadena tréofica por
biomagnificacion mediante el consumo de
moluscos filtradores, crustaceos o peces que
hayan ingerido microalgas productoras de
toxinas, pudiendo causar incluso la muerte
(Herrera-Sepulveda, Sierra-Beltran &
Hernandez-Saavedra, 2008).

Diversos estudios han probado que las
microalgas bénticas potencialmente toxicas,
presentan una tendencia a desarrollarse
tanto en regiones tropicales, como se
planteaba en un principio, cuanto en mares
templados, registrandose un aumento en
intensidad, frecuencia y distribucion
geografica. Este es el caso del Mar
Mediterrdneo, donde se identificé Ia
presencia del dinoflagelado Ostreopsis cf.
Ovata, asociado a la produccién de
palitoxinas (PLTxs) y ovatoxinas (OVTXs)
(Carnicer, Guallar, Andree, Diogéne &
Fernandez-Tejedor, 2015), y dio lugar a
cuadros clinicos graves (Scalco et al., 2012).

No obstante, estas microalgas siguen
siendo mas abundantes en latitudes
tropicales, que les brinda condiciones
favorables como temperaturas altas,
salinidad normal y medio ligeramente
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alcalino. En este ambito se han registrado
varios episodios de florecimientos en la
Costas del Caribe, principalmente en
Yucatan y Quintana Roo en México, y en las
Islas San Andrés en Colombia, donde se
identificaron proliferaciones algales de la
especie Gambierdiscus toxicus (Field-
Cortazares, Calderéon-Campos & Rabago-
Lopez, 2008). Se trata de un agente
productor de ciguatoxinas asociadas al
sindrome ictiotéxico denominado ciguatera.
Este, al entrar en contacto con el ser
humano, provoca efectos gastrointestinales,
cardiacos y neuroldgicos (Okolodkov et al.,
2014; Almazan-Becerril et al., 2015). Otros
géneros relacionados con la ciguatera son
Amphidinium y Coolia monotis (Mancera
Pineda et al., 2010).

Otra especie relevante es el dinoflagelado
del género Prorocentrum sp., que se ha
identificado como productor de toxinas
diarreicas (DSP), cuya exposicién crénica
promueve la formacidn de tumores en el
sistema digestivo. Asimismo, estudios
realizados en las Islas Coco y en Hawaii,
mostraron 26 especies de microalgas
potencialmente tdxicas (Parsons & Preskitt,
2007; Rhodes et al., 2010; Parsons,
Settlemier & Ballauer, 2011).

Como consecuencia de la gran
problematica ambiental y socio-econémica
generada por la presencia de microalgas
toxicas en el medio acuatico, Europa vy
paises sudamericanos como Chile, Peru y
Argentina han implementado un marco legal
normativo sobre el control de productos de
origen animal destinados al consumo
humano. En este se establecen limites
maximos permisibles del contenido de
biotoxinas en mariscos, métodos bioldgicos
y sintéticos para la deteccién de toxinas
marinas. Ademas de monitoreos regulados
mediante programas de vigilancia
(Reglamento (CE) N° 853/2004 del
Parlamento Europeo y del Consejo, 2004;
Villanueva, 2005). En Italia y Francia se
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estipulan recomendaciones, mediante un
protocolo de seguimiento e intervencidn
para prevenir la aparicion de casos de
toxicidad en humanos, relacionados con la
presencia de este género de microalgas. En
este protocolo se eleva la concentracion de
alerta por Ostreopsis, de 4.000 a 30.000
células/ml en la columna de agua, debido a
que la presencia de estos blooms afectan la
salud humana (De Monpezat, 2009).
Actualmente, Ecuador no cuenta con una
legislacién que aborde dicha problematica.

Probablemente, debido a la escasa
informacion cientifica acerca del potencial
riesgo que presentan estos

microorganismos; en especial en la RMG y
RMGSF. En estas, pese a ser 2zonas
destinadas a la ciencia y conservacion, no se
han realizado investigaciones al respecto.

La preocupacion se incrementa en ambas
Reservas, debido a que, entre los sectores
mas productivos y de alto impacto en la
economia local, se encuentran el turismo vy
la actividad pesquera artesanal (Direccion
del Parque Nacional Galdpagos, 2014). Estas
actividades podrian verse afectadas por la
presencia de proliferaciones algales
potencialmente tdxicas, pudiendo constituir
un grave riesgo en la salud de visitantes y
residentes, tras la ingesta de productos
marinos contaminados. Ademas,
enfermedades respiratorias y epidérmicas al
estar en contacto en la columna de agua, y
perjuicios en la economia de la comunidad
costera (Mancera Pineda et al., 2010).

Por tal motivo, el objetivo de este estudio
es la caracterizacion de microalgas
bentdnicas potencialmente tdxicas a lo largo
de la costa norte del Ecuador, en la RMGSF
y en su Archipiélago; en la RMG sobre
diferentes especies de macrdfitos. De igual
manera, se procedid6 a realizar una
aproximacion en la identificacién de
diferentes especies potencialmente toxicas
del género Ostreopsis sp., mediante la
medicidn de sus células.

Método
Area de Estudio: Reserva Marina de
Galapagos

El archipiélago de Galapagos se encuentra
situado al Noroccidente del Ecuador, en el
Pacifico Sudamericano, sobre Ila linea
ecuatorial, a una distancia de 972 Km al
oeste de la costa continental. Posee una
superficie de 8101 Km? (Diaz-Freire,
Casafont Vidal & Clive, 2015). Dentro de la
regién insular se encuentra la RMG,
considerada la segunda darea marina
protegida mas grande del mundo, con una
extension de 138.000 Km?. Abarca toda la
zona marina del archipiélago que
comprende una franja de 40 millas nauticas,
medidas a partir de la linea base (Piu-
Guime, 2000). Presenta un clima tropical a
subtropical. La franja litoral del archipiélago
se encuentra conformada por fondos de lava
negra arenosos Yy rocosos, que se
caracterizan por la abundancia de
macroalgas verdes, rojas, pardas y coralinas
que se desarrollan en el sustrato calcareo
(INOCAR, 2011).

Este estudio se llevd a cabo en la Isla
Santa Cruz, ubicada en la zona centro-sur
oriental de la RMG. Durante la estacion
caliente-himeda, presenta temperaturas de
agua superficial entre 26-28°C (Piu-Guime,
2000). El primer punto de muestreo se
establecié en Bahia Tortuga (0°945'58.43"S;
90°20'42.373"0), vy el otro punto en Bahia
Venecia (0°302'5.755"S; 90030'56.646"0),
el 30 de marzo y el 6 de abril del 2017
respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los Sitios de muestreo en la RMG, Isla Santa Cruz: 1) Bahia Tortuga
(0°45'58.43"S; 90020'42.373"0) y 2) Bahia Venecia (0°302'5.755"S; 90°30'56.646'0). Fuente:

Elaboracion propia (2017).

Reserva Marina de Galera San Francisco

La RMGSF se encuentra ubicada al
noroeste del Ecuador, al sur de la provincia
de Esmeraldas, en el cantén Muisne,
parroquia Galera. Sus limites geograficos
son: Galera, Quingue y Cabo San Francisco.
Posee una extension de 54.604 Ha., y una
linea costera de 37 Km. (Carrasco, 2009).

Presenta un clima calido-hiumedo, con
una variacion de temperatura anual entre 24
-25°C. Estero de Platano es una de las
cuatro poblaciones que tienen playas
contiguas a la RMGSF. El ancho de la playa
varia con una zona intermareal, que llega

hasta el muro de contenciéon de 50 a 80 m.
En la parte derecha de la playa se
encuentran la concentracion de macrofitos,
gue recibe la influencia directa de un cuerpo
de agua dulce situado en las proximidades
de la playa (Bossano & Torres, 2015).
Siendo esta la zona donde se establecid un
sitio de muestreo (0°46’44.04"”; 80°5'20.87
O). El estudio se realiz6 durante los meses
de diciembre del 2016 a mayo del 2017,
realizandose 6 muestreos durante la marea
baja (Ver Figura 2).
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Figura 2. Sitio de muestreo en la costa del
Ecuador: (1) Estero de Platano, provincia de
Esmeraldas, 0 °46 '50.077 "N: 80 ° 5' 17.86687"
0. (Carnicer, 2016). Fuente: Elaboracién propia

géneros aportaron con un solo espécimen
(Tabla 1).

Tabla 1

NUmero de especimenes de macroalgas
recolectados por género de sustrato en cada
estacién de muestreo en la RMG

(2017).

Recoleccion de muestras

Para la estimacion de la abundancia de las
microalgas  bentdnicas  potencialmente
toxicas, se empled el método propuesto por
Yasumoto et al. (1980), que consiste en la
recoleccidon de macrofitos.

En la RMG, a lo largo del perfil costero de
las dos estaciones, se colectaron un total de
17 muestras, tomandose 12 y 5 muestras,
respectivamente. Las muestras se tomaron
mediante buceo a profundidades de entre 1
a 3 metros. Vale recalcar que la variacién en
la cantidad de muestras colectadas en cada
estacion se determind en funcion de las
condiciones ambientales de la zona y de la
abundancia y diversidad de especies de
macroalgas encontradas.

La determinacién taxondmica de las
macroalgas, hasta el nivel jerarquico mas
preciso, no fue posible en todos los casos,
logrando una identificacion a nivel de género
en 6 ejemplares recolectados. Los tres
especimenes restantes solo fueron
identificados hasta el nivel de division. Los
géneros de macroalgas con mayor
representatividad fueron Caulerpa,
Dyctiopteris y Padina, mientras que 3

Estacién Bahia Tortuga No.
Caulerpa 3
Dyctiopteris 3
Dyctiota 1
Rodophyta (género desconocido 1) 3
Chlorophyta (género desconocido) 2

Estacion Bahia Venecia

Padina 2
Caulerpa 1
Pterocladia 1
Rodophyta (género desconocido 2) 1

Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la RMGSF, durante cada muestreo se
tomaron 3 muestras del género de
macroalga Padina sp., y otras 3 de Coralina
sp., colectadas a mano entre el primer
metro de profundidad, obteniendo un total
de 36 muestras.

Una vez realizada la recoleccion de
macrofitos, éstos fueron colocados en
envases de plastico con capacidad de 500 y
1.000 ml., que contienen agua
circuncidante, cuyo volumen se midié en
una probeta graduada. Posteriormente,
fueron agitados vigorosamente durante 1
minuto para provocar el desprendimiento de
las microalgas epi-bentdnicas, adheridas a
las macroalgas. Luego se procedié a filtrar el
agua de mar colectada a través de un tamiz
de 300 pym., de tamafio de poro, con el fin
de descartar los sedimentos y particulas en
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suspension. El agua filtrada fue transferida
a través de un embudo a tubos Falcén® de
50 ml., y botellas de plastico de 500 ml.,
siendo fijada con una solucién de Lugol al
3%, agitandolos suavemente para su
concentracién. Las macroalgas se guardaron
en bolsas de plastico con cierre zips, y se
transportaron en refrigeradores para ser
pesadas en el laboratorio en una balanza
digital (Mettler Toledo SB32001
DeltaRange).

Recuento de microalgas

Una vez en el laboratorio, previo al
analisis, las muestras (botellas de 500 ml.)
pasaron por un proceso de aclimatacion
durante un periodo de 2 a 6 horas. Una vez
a temperatura ambiente, debido a que
durante el tiempo de conservacion los
microorganismos y demas particulas se
sedimentan en la botella formando diversos
tipos de agregaciones, se procedid a la
homegenizacion de las muestras de manera
manual, invirtiéndolas suave y
continuamente en forma de ocho durante 1
minuto. La identificacién y recuento de
microalgas se llevd a cabo mediante el
método de Utermdhl (1958), donde las
muestras se sometieron a sedimentacion
por gravedad. Los diferentes taxones fueron
identificados hasta el nivel de género.

El analisis cualitativo y cuantitativo de
dinoflagelados  bentdnicos se realizd
mediante la sedimentacidén de la muestra en
camaras de Utermohl, colocando una
alicuota de 3 ml. sobre la placa, que se
protege con un cubre-objeto cuadrado de
cristal durante 1 minuto (el tiempo de
sedimentacion recomendado es de 1-4
horas por cada 10 ml.). El recuento se
realiz6 bajo un microscopio invertido
(Optika®). Se examind todo el fondo de la
camara con un aumento de 10x para
enumerar los organismos de mayor tamano.
Se examinaron uno o dos transectos con el
objetivo de 20x, y 5-10 campos con el
aumento de 40x para cuantificar los
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organismos pequefios y de mayor
abundancia. Las fotografias

correspondientes para cada género se
obtuvieron con ayuda del software de
anadlisis y tratamiento de imagenes Optika
Vision Lite, con el objetivo de 40x para una
mejor resolucion de la imagen.

La abundancia de microalgas se expresa
en células por gramo de peso humedo de
macroalga (cel. g. macroalga™).

Medicion celular del género Ostreopsis

Una vez realizada la identificaciéon de los
organismos, y la obtencion de las fotografias
mediante el programa Optika Vision Lite, se
procedié a la mediciéon de las células del
género Ostreopsis, debido a las variaciones
morfoldgicas presentadas durante su
analisis. En la RMG se procedié a medir un
total de 288 células de ambos sitios de
muestreo. En la RMGSF se midieron un total
de 20 células por muestreo, repartidas de la
siguiente manera: 10 detectadas en la
macroalga Padina, y otras 10 sobre Coralina,
obteniendo un total de 121 células.

Este software fue debidamente calibrado
en base al tamafo de este dinoflagelado,
cuyas mediciones se realizaron en base al
diametro dorso-ventral y ancho de la célula.
Analisis Estadisticos de datos

La comparacion de abundancia y tamafio
de las células en los diferentes géneros de
macroalgas y fechas de muestreo se realizé
mediante el anadlisis de varianza
multiparamétrico (ANOVA), con el programa
SPSS. Las diferencias significativas fueron
aquellas que tengan un valor p < 0,05.

Resultados

Composicion de dinoflagelados epi-
bentdnicos potencialmente téxicos

En la identificacién de las microalgas epi-
bentdénicas en la RMG, se determind la
presencia de 5 géneros de dinoflagelados
potencialmente toxicos. Siendo Ostreopsis,
Prorocentrum, Amphidinium y Coolia, los
que presentaron una amplia distribucion
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entre las estaciones de muestreo y a nivel
de sustrato. A excepcidn del género
Gambierdiscus, que fue identificado
Unicamente en la segunda estacién de
muestreo. En la RMGSF se identifico al
género Ostreopsis y, puntualmente, se
detecté la presencia de Prorocentrum en
ciertas muestras, por lo que no se realizd la
tabulacién de esta especie.

Abundancia y distribucién de géneros de
dinoflagelados potencialmente téxicos por
estaciones y fechas de muestreo.

En la RMG los registros de Ia
cuantificacion de dinoflagelados epi-
bentdnicos potencialmente tdxicos indican
gue la mayor abundancia se presentd en
Bahia Tortuga con un valor promedio de
12103 cel. g. macroalga?. La menor
abundancia de dinoflagelados se detecté en
Bahia Venecia con una concentracion
promedio de 2491 cel. g. macroalga™ (Tabla
2). Cuatro de los géneros de dinoflagelados
reportados en este estudio presentaron una
amplia distribucién sobre los diferentes
sustratos a lo largo de la zona de estudio,
puesto que fueron registradas en las dos
estaciones de muestreo.

Ostreopsis fue el género dominante
presentando la mayor abundancia celular
con 133.198 cel. g. macroalga™ durante las
dos estaciones de muestreo representando
el 84% del total de los registros
cuantificados, seguida del género
Prorocentrum con un total de 15032 cel. g.
macroalga?! (8,95%). Ambos géneros
alcanzaron la maxima densidad celular en
Bahia Tortuga con 10.858 y 1.004 cel. g.
macroalga! respectivamente. Los géneros
Amphidinium y Coolia presentaron una
concentracién total de 5.930 cel. g.
macroalga? (4,01%), y 3.524 cel. g.
macroalgat (2,73%), respectivamente. Se
muestra una mayor abundancia en Bahia
Venecia con valores promedio de 843 y 471
cel. g. macroalga? respectivamente. El
género menos abundante fue Gambierdiscus
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con un valor total de 6 cel. g. macroalga™
(0,03%), mostrando una distribucion
restringida identificAndose Unicamente solo
en Bahia Venecia (Ver Tabla 2).

En la RMGSF la abundancia de Ostreopsis sp
no tuvo una diferencia estadisticamente
significativa a nivel sustrato (macroalga)
(p<0,05, ANOVA). Sin embargo, si se
encontraron diferencias por fechas de
muestreo, registrando mayores
concentraciones en diciembre (max. 861 %
244 cel. g macroalga-1 el 21 de diciembre)
sobre el género Coralina. Por el contrario,
las minimas densidades celulares fueron
detectadas en mayo (min. 44 £13 cel. g
macroalga-1) sobre Coralina (Tabla 3).

Observaciones de morfologia celular de las
células de Ostreopsis

De acuerdo con los resultados obtenidos en
la RMG, se encontraron tamafos celulares
significativamente  diferentes en las
muestras de campo (p<0,001),
clasificandose en tres subgrupos. El primero
estd compuesto por células pequenas,
siendo estas las mas abundantes; el
segundo grupo corresponde a células de
gran tamafo, que presentan una frecuencia
de aparicion en menor  medida.
Morfolégicamente, también se observaron
células de tamafio intermedio que podrian
corresponder a otra especie, pero debido a
que éstas se solapan con las células de
menor tamafio, no es posible llegar a una
posible identificacion (Ver Figura 3).

De acuerdo con la descripcion morfoldgica
en la RMG, las células pequenas presentaron
una forma de Ilagrima bien definida
(DV=52,13 £ 5,16 ym; W=37,32 £ 4,65
um; N=190), cuyo rango de tamafio
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Tabla 2
Abundancias de Ostreopsis sp en las diferentes macroalgas durante los distintos muestreos (cel. g macroalga-1 £SD)
Estacion de N°e , L . _
Muestreo Macroalga muestras Ostreopsis Prorocentrum  Amphidinium Coolia Gambierdiscus
) 1 3675 2604 365 170 0
Rodophyta (genero 2 1078 549 38 45 0
desconocidol)
3 3214 1208 175 156 0
1 24 235 28 20 0
Caulerpa 2 14 190 32 12 0
Bahia 3 19 387 65 22 0
Tortuga 1 47460 87 186 0 0
Dyctiopteris 2 43128 165 198 231 0
3 25193 34 235 311 0
Dyctiota 1 1814 4183 126 50 0
Chlorophyta 540 1980 108 72 0
(género
desconocidol) 2 4140 430 161 81 0
Rodophyta (género
desconocido2) 1 2058 882 1764 588 0
Bahia Padina sp1 1 166 80 48 75 0
Venecia Padina sp2 1 100 23 10 16 6
1 88 103 206 74 0
Caulerpa
- 1 487 1893 2184 1602 0
Pterocladia
Total 133198 15032 5930 3524 6

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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coincide con los registrados para
O. ovata (Figura 4ay Tabla 4). Las
células medianas mostraron una
forma ovalada levemente
puntiaguda en la zona ventral; sin
embargo, presentd un rango de
tamafo (DV=69,92 * 8,09 um;
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Figura 4. Morfologia del morfotipo
a) pequeifio b) mediano c) grande
identificados en muestras de campo.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

A=52,86 £ 9,16 pm; N=78) que Figura 3. Histograma de frecuencia de la abundancia del género
Ostreopsis respecto a los tamafios observados, n=288. Fuente:

Tabla 3

Abundancias de Ostreopsis sp en las
diferentes macroalgas durante los distintos
muestreos (cel. g macroalga-1 £SD).

Macroalga

Fecha Coralina Padina
2-dic-16 583 +636 589 +392
21-dic-16 861 £244 346 +98
28-ene-17 781 £260 358 +151
18-mar-17 136 +63 241 £129
27-abr-17 48 +5 107 +36
26-may-17 44 £13 87 +10

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 4

Elaboracién propia, 2017.

células pequefias, el morfotipo mediano no
fue posible ser identificado por morfologia
celular (Figura 4b y Tabla 4). Las células
grandes presentaron una forma redondeada
semejante a O. [lenticularis, pero se
encuentra dentro del rango de tamano
(DV=100,55 £ 6,58 ym; A=79,49 £ 9,48
Mm; N=32) correspondiente a O. marinus.
De acuerdo a las caracteristicas
morfoldgicas no se puede identificar a que
especie corresponde el morfotipo grande
(Figura 4c y Tabla 4).

Tamanio celular del género Ostreopsis en la RMG (cel. g macroalga-1, con su media

y desviacién estandar)

Didametro Dorso ventral (um)

Anchura (pm)

Media Desviacién n Media Desviacién n
tipica tipica

Pequeiio 52,13 5,16 190 37,32 4,65 190

Tamaiio Mediano 69,92 8,09 78 52,86 9,16 78
Grande 100,55 6,58 20 79,49 9,48 20 En Ia
Fuente: Elaboracién propia (2017). RMGSF las
Tabla 5 células
Tamafio celular del género Ostreopsis en la RMGSF (cel. g presentaron un  tamafio

macroalga-1, con su media y desviacion estandar)

pequeiio (DV=50,49 + 4,94

Desviacion tipica um; A= 30,88 + 4,67 um) y

4.93646 una forma elipsoidal, en

forma de lagrima (Tabla 5).

N° Minimo Maximo Media
dv 121 38,99 64,68 50,4925
W 121 23,09 45,34 30,8771 4,66736

Fuente: Elaboracion propia (2017).

concuerda con el reportado para O. labens
(Figura 4b). Debido al solapamiento con las
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Discusion

El presente trabajo establece una
caracterizacion de la diversidad de
microalgas epibentdnicas potencialmente
toxicas presentes en la RMG y RMGSF.
Siendo en la primera donde se identificaron
5 géneros de dinoflagelados, entre estos
Ostreopsis, Gambierdiscus, Prorocentrum,
Amphidinium y Coolia. No obstante, en la
RMGSF solo se identific6 al género
Ostreopsis. Esta diferencia probablemente
se deba a que las Islas Galdapagos se
encuentran ubicadas en la zona de
transicion de un sistema complejo de
corrientes marinas, que aportan aguas
tropicales calidas provenientes del norte y
aguas frias del sur, con un flujo direccional
de este-oeste que permite la dispersién de
aguas ricas en nutrientes dando lugar a
afloramientos en capas superficiales de agua
(Direccion del Parque Nacional Galapagos,
2014).

Ademas, la composicion de
dinoflagelados en la RMGSF podria haberse
visto afectada, debido a que el sitio de
muestreo  recibe  constantemente |la
influencia de un cuerpo de agua dulce,
provocando una disminucién de los niveles
de salinidad de esta zona. De acuerdo a
Pezzolesi et al. (2012), es un factor que
influye en la presencia de dinoflagelados
epi-bentonicos, siendo 34 ppm. la salinidad
Optima para su desarrollo.

La abundancia de dinoflagelado bentdnico
potencialmente toxico en la RMG, pese a que
la investigacion se realizé en un lapso de
tiempo restringido, en presencia de una
estacion cdlida bastante marcada, las
concentraciones celulares registradas fueron
elevadas en comparacion con los estudios
realizados en otras islas del tropico. Tal es el
caso de las Polinesias francesas (Fukuyo,
1981; Bagnis, et al., 1985), Nueva Zelanda
(Rhodes et al., 2002), Hawaii (Parsons &
Preskitt, 2007), las Islas Coco (Rhodes et
al., 2010), Islas Japonesas (Selina et al.,
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2014). Asi como también en zonas costeras
del Pacifico Occidental (Skinner et al., 2013)
y Oriental (Carnicer et al., 2016). Sin
embargo, puesto a que los muestreos no
contemplaron ambos periodos climaticos
(invierno-verano), podria aseverarse que no
fue suficiente para abarcar la diversidad de
estos microorganismos en la RMG,
desconociendo si dicha abundancia podria
mantenerse  constante, aumentar o
disminuir a lo largo del afo y bajo otras
condiciones ambientales.

De igual manera, los resultados
anteriores evidencian una clara dominancia
del género del Ostreopsis, tanto en
abundancia, como en ocurrencia,
detectandose la presencia de un bloom en la
RMG con 1,33 x 10° cél. g. macroalga. Esto
difiere con resultados obtenidos por
Delgado-Miranda (2005) y Almazan-Becerril
et al. (2012), en las costas del Caribe
Cubano y Mexicano donde los géneros
dominantes fueron Prorocentrum vy
Gambierdiscus, siendo Ostreopsis, el que
presentd menor abundancia con una amplia
distribucién a lo largo de las estaciones de
muestreo.

Debido a sus habitos cosmopolitas, este
dinoflagelado ha sido reportado en nuevas
areas donde anteriormente no habian sido
detectadas, incluyendo mares templados.
Como el Mar Mediterraneo, donde se ha
presenciado la aparicion de blooms que
alcanzan concentraciones que superan el
milléon de cél. g. macroalga™ (Carnicer et al.,
2015). En Sant Andreu de Llavaneres, en la
costa catalana, Vila, et al. (2016)
reportaron un floramiento de Ostreopsis,
asociado al aumento de temperatura de aire
y agua, y a la intensidad del viento, lo cual
propicid el crecimiento exponencial de las
mismas. Asi mismo se han registrado estos
floramientos en Italia, Espafa, Croacia,
Tunez y Grecia, relacionados a problemas en
la salud humana, debido a la produccion de
PLTX y sus analogos (OVTXs, OTXs vy
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mascarenotoxinas; Tichadou et al., 2010).
Considerada una de las toxinas mas
potentes descritas hasta el momento, las
cuales se acumulan en el tejido y tracto
digestivo de peces y mariscos (Munday,
2011), teniendo como hospedero final el ser
humano a través de la cadena alimentaria,
dando lugar a sintomas gastrointestinales,
neuroldgicos y cardiacos (Garcia-Altares et
al., 2015).

Por tal razon, las elevadas
concentraciones de Ostreopsis en la zona
centro-sur  de Galapagos, pudieran
encontrarse singularmente mas afines a las
detectadas en las costas mediterraneas, ya
que los patrones estacionales de la
temperatura superficial del agua son
similares, teniendo fluctuaciones de hasta
13°C entre invierno (18°C) y verano (31°C).
En este sentido, es imprescindible
especificar que en la zona de estudio el
bloom registrado puede incrementar su
concentracién celular y presentar
situaciones similares llegando a ser
totalmente perjudicial para la salud humana
y el ecosistema bentdnico.

Estas condiciones no se presentan en
zonas mas calidas, donde las temperaturas
se mantienen relativamente constantes,
incrementando solo entre 3-5°C durante
todo el afio (Ramirez, 2017). Esta puede ser
una causa de las concentraciones celulares
registradas en la RMGSF, resultan ser mas
bajas que en la RMG. Otro factor que puede
haber influido en la ausencia de otros
dinoflagelados probablemente se deba a las
caracteristicas del sitio y condiciones
ambientales, pues la presencia de un
rompeolas en la zona, provocan un
incremento en la turbulencia, debido a la
colisidn entre las corrientes con las rocas
(Quintana & Mercado-Gomez, 2017).
Sumado a esto, la presencia de vientos
fuertes no brindan las condiciones
favorables para el desarrollo 6ptimo de
estas microalgas, pues no permiten la
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adhesién efectiva de los dinoflagelados
epifitos sobre los macrofitos, lo que da lugar
a que vean obligados a migrar hacia la
columna de agua o areas mas estables (Vila,
Garcés & Masé, 2001).

No obstante, su presencia en la columna
de agua también se encuentra relacionada
con el numero de células existentes en los
macrofitos, o como parte de su ciclo de vida
(Bravo et al., 2012). Para Mohammad et al.
(2016), al encontrarse en la columna de
agua y en el aerosol marino, también
representan gran peligrosidad al entrar en
contacto directo con bafistas. Estudios en
playas del mar Mediterraneo, reportan que
la presencia de Ostreopsis se asocia a
enfermedades respiratorias (rinorrea,
irritacion nasal, dolor faringeo, etc),
dermatitis, dolor de cabeza, fiebre y/o
conjuntivitis en bafiistas expuestos durante
algunas horas con el agua de mar que
contenia estos microorganismos (Vila et al.,
2016). Ademads, también puede presentar
perjuicios en la economia local, debido a la
poca afluencia de turismo por la aparicidon de
las FAN, afectaciones a la actividad pesquera
y acuicola (Berdalet et al., 2017).

Con respecto a la determinacién del
tamano celular del género Ostreopsis, ésta
se realizd con el objetivo de identificar
posibles especies mediante caracteristicas
morfolégicas. Se optd por aplicar Ia
metodologia basada en  observacion
morfoldogica, debido a las limitaciones de
recursos. Por esta razon, no se pudo utilizar
microscopia electrénica, de epifluorescencia
o biologia molecular, que son herramientas
eficaces de mayor precisién (Berdalet et al.,
2017).

De acuerdo a los rangos de tamafno en la
RMG se determinaron 3 posibles especies,
O. cf. ovata, O. labens y O. marinus. Sin
embargo, las células de morfotipo mediano,
debido a que se solapan con las células
pequefas pueden corresponder a otra
especie, no siendo posible una identificacion
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acertada. En la RMGSF las mediciones
celulares reportaron que se encuentra
dentro de los rangos reportados para O. cf.
Ovata (David et al., 2013), resultados
similares a los obtenidos en esta zona por
Carnicer et al. (2016) en el mismo punto de
muestreo, que mediante ensayos
hemoliticos se comprobd que esta especie
no era toéxica, detectando una ausencia de
PLTXs a través cromatografia liquida-
espectrometria de masas. Por lo tanto, se
podria suponer que la especie encontrada en
nuestro estudio corresponde a O. cf. ovatay
no es téxica. Sin embargo, no se puede
descartar la toxicidad de esta especie,
puesto que se ha demostrado que algunas
de estas cepas resultan ser téxicas y otras.
Pues segun los episodios del Mediterraneo
que hemos mencionado anteriormente
resulta ser téxica. Sin embargo, en otros
lugares como la Isla Reunién(Carnicer,
2014; Carnicer et al., 2015), Japdn (Sato et
al.,, 2011), las cepas analizadas no
presentaron toxicidad.

No obstante, cabe recalcar que existen 9
especies de pertenecientes al género
Ostreopsis, de las cuales cinco de ellas son
toxicas (Carnicer et al., 2015). Se identifico
el registro de una nueva especie O.
fattorussoi sp. Nov. reportada en Chipre,
Libano, y en las costas mediterraneas
(Accoroni et al., 2016). Siendo esta una de
las especies mas pequefias reportadas para
este género junto con O. ovata.,
comprobandose que también produce OVTx-
a, isobmeros estructuras OVTx-d y OVTx-ey
PLTx isobarica, siendo estos los dos Unicos
taxones que sintetizan estas toxinas
(Accoroni et al., 2016), las cuales pueden
generar graves episodios tdéxicos en las
zonas mencionadas. No obstante, ciertas
especies de este género no son toxicas,
dependiendo en ciertas ocasiones de su
distribucién geografica (Carnicer et al.,
2016).
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Las altas tasas de ocurrencia de blooms,
y la incidencia de brotes de intoxicacion
debido al aparente incremento de toxinas
marinas a lo largo de las cuatro ultimas
décadas han dado lugar a una situacion
alarmante en todo el mundo (Vila et al,,
2016). Aunque en la actualidad se ha
sostenido que existe una relacién causal
entre la eutrofizacién y la presencia de los
FAN, también deben tomarse en cuenta
otras alteraciones ambientales de origen
antropogénico. Tal es el caso del
calentamiento global. Este suceso conlleva
la formacidon de masas de agua superficiales
de mayor estabilidad, donde aquellos
microorganismos capaces de soportar altas
dosis diarias de radiacién solar como
consecuencia de la disminucion de la capa
de ozono, se ven mas favorecidos
(Hernandez-Roa, 2014).

Sumado a esto, la estimulaciéon de la
fotosintesis, a causa del incremento de la
presion parcial de CO; en la atmdésfera, la
acidificacion oceanica, el descenso del pH,
las altas temperaturas, que segun el informe
del IPCC es probable que para fines del siglo
XXI, se incremente en 1,5 °C a la del periodo
entre 1850-1900, modifican la dindmica
poblacional de estos microorganismos,
alterando su metabolismo y estimulando su
crecimiento (Gonzalez-Gonzalez, 2014).
Aunque aun no se ha aclarado si los
floramientos de microalgas téxicas estan
relacionados de manera directa con el
cambio climatico, hay que tomar en cuenta
que estos cambios que se producen en el
mar ya sea en sus corrientes o intensidad de
las olas. A causa del cambio climatico
pueden afectar de forma indirecta en la
abundancia y distribucion de especies
bentdnicas (Hernandez-Roa, 2014).

Debido a la gran problematica socio-
ambiental reportada a lo largo de todo el
mundo, el estudio sobre la presencia de
estos microorganismos y su amplia
distribucién, tanto en latitudes tropicales
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como templadas, hace suponer que los
océanos se encuentran atravesando un
proceso de tropicalizacion (A. Almazan-
Becerril et al., 2012). Sigue
incrementandose el ndimero de
investigaciones cientificas sobre la
existencia de nuevas especies, o incluso la
potencial toxicidad de estas microalgas que
anteriormente no eran consideradas como
nocivas. Todos estos factores hacen
necesaria la implementacion de planes de
evaluacion y monitoreo permanentes, que
permitan controlar y minimizar el riesgo
hacia la salud publica, los ecosistemas
marinos, y sobre aspectos sociales vy
econdmicos.

Debido a su posicion geografica
privilegiada, y las caracteristicas
climatoldgicas y oceanograficas que poseen,
constituyen lugares claves para el
planteamiento de esta investigacién,
aportando nuevos conocimientos respecto a
la presencia, distribucién y potencial
toxicidad de estas especies. Constituira la
linea base cientifica fundamental para la
implementacion de futuros proyectos vy
planes de monitoreos ecoldgicos de
conservacion, que permitan identificar vy
evaluar los posibles riesgos ambientales a
los que el ecosistema marino, la poblacion
nativa y los turistas se exponen debido a la
presencia de los mencionados
microorganismos.

Conclusiones

En los analisis realizados en la RMG, se
identific6 la presencia de Ostreopsis,
Prorocentrum, Gambierdiscus, Amphidinium
y Coolia. Mientras que en la RMGSF se
detectd Unicamente Ostreopsis y
Prorocentrum, este Ultimo en abundancias
relativamente bajas. Esta diferencia en la
diversidad de microalgas, en ambas zonas,
se debe probablemente a las caracteristicas
geograficas, oceanograficas y climatoldgicas
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de la RMG, que la hacen un lugar clave para
el desarrollo de estos microorganismos.

Los registros de la cuantificacion en la
RMG evidenciaron que el género dominante
fue Ostreopsis, presentando la mayor
abundancia celular con 1,33 x 10> cél. g.
macroalga. Por el contrario, en la RMGSF
se presentaron bajas concentraciones.
Tendencia que posiblemente se relacione
con los cambios abruptos en las condiciones
ambientales a lo largo del aho,
principalmente en época de verano, cuando
los patrones estacionales de temperatura
presentan grandes fluctuaciones.

Segun el analisis morfoldgico realizado a
través de  mediciones celulares al
dinoflagelado Ostreopsis sp., en la RMG se
identificaron 3 posibles especies: 0. cf.
ovata, O. labensy O. marinus. Estas encajan
dentro del rango de tamafo reportado, sin
descartarse la produccidon de toxinas por
parte de éstas a la espera de estudios de
toxicidad. En la RMGSF solo se identificd una
posible especie de pequefio tamafio en
forma de lagrima, pudiendo corresponder a
O. cf. ovata, la cual pudiera no ser toxica.

La presencia de especies potencialmente
toxicas en ambas reservas marinas
evidencia la importancia de la
implementacion de  monitoreos para
estudiar en profundidad el posible riesgo
que pudieran representar a la flora y fauna
marina y a la salud humana.
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