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

En la clasificacién actual de los dinoflagelados se ha utilizado caracteres morfolégicos conside-
rados diagndsticos para cada grupo. No obstante, en la taxonomia cldsica, que se basa exclusiva-
mente en la morfologia, la similitud en la tabulacién entre dos especies no necesariamente indica
que hayan evolucionado a partir de un ancestro comun; podria ser, en cambio, el resultado de
una convergencia evolutiva (Gémez, 2012).

El conocimiento sobre los dinoflagelados como parte importante del plancton; ha evolucionado
en paralelo con el desarrollo tecnolégico. Inicialmente, investigadores como Miiller y Ehren-
berg utilizaron microscopios rudimentarios, mientras que, en la década de 1880, el adelanto
en la construccién de microscopios permitié avances significativos en los trabajos de Gourret,
Pouchet y Stein. En 1885, se sugirié que los dinoflagelados contaban con una corona de cilios
alrededor del cingulo en lugar de tener un tnico flagelo ondulante. Este descubrimiento llevo
a que los Cilioflagellata fueran reclasificados como Dinoflagellata. Mas tarde, Kofoid unificé la
nomenclatura de las placas tecales y su disposicion, conocida como tabulacién kofoidiana, lo
que facilito estudios detallados como los realizados por Balech (Gomez, 2012).

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

Algunos de los factores que regulan y determinan la variabilidad espacial y temporal de la co-
munidad fitoplancténica son la disponibilidad de nutrientes, la estratificacién térmica de la
columna de agua, los patrones de corrientes, la depredacion por parte del zooplancton y otros
organismos y la competencia interespecifica (Pal & Choudhury, 2014). Estos factores incluyen
las condiciones atmosféricas (meteoroldgicas) controladas por el clima, las estaciones del afio y
las condiciones diarias de luz, corrientes y mareas que explican los patrones de distribucién de
los organismos plancténicos en la columna de agua (Fukuyo et al.,1989). La diversidad y abun-
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dancia de la comunidad fitoplanctdnica puede ser expresada utilizando datos sobre el nimero de
especies presentes, la biomasa de cada grupo y la composicién de pigmentos u otros parametros
que miden las propiedades del plancton (Ordofez-Lépez, 2017).

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

Muchas de las especies se consideran beneficiosas y dentro de los productores primarios, son un
grupo dominante en los océanos tropicales (Granéli & Turner, 2006).

En los ecosistemas marinos, el plancton emerge como un indicador destacado por diversas
razones. El plancton es el pilar fundamental de las redes tréficas, jugando un papel esencial al
conectar a los productores primarios con los depredadores en la cima de la cadena alimentaria.
Su alta abundancia y facilidad de recoleccion lo hacen un recurso accesible para investigaciones
cientificas. Ademas, el mayor porcentaje de plancton tienen ciclos de vida relativamente cortos,
que varian desde algunos meses hasta un ano, facilitando la observacion de cambios a corto plazo
en su abundancia y composicion.

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

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

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

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

Florecimientos algales Nocivos (FAN)

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

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

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

Los afloramientos de microalgas son fenémenos naturales producidos como resultado de facto-
res fisicos, quimicos y bioldgicos. Asi como las interacciones de vientos, surgencias, frentes de
diferentes densidades (frentes frios, frentes célidos, frente estacionario y frentes ocluidos), con-
centraciones de nutrientes o alteraciones antropogénicas (Alonso & Ochoa, 2004; Kudella et al.,
2005; Ryan et al., 2009). La intensidad, frecuencia y distribucion geografica de los florecimientos
algales causados por dinoflagelados, se han incrementado en los ultimos afos, los informes los
asocian a cambios climaticos locales o globales (Wells et al., 2019, Klais et al., 2011; Hinder et al.,
2012; Edwards et al., 2006; Reguera, 2003; Hallegraeff, 1993); Ademas, se ha observado un au-
mento en los reportes de casos de intoxicaciéon humana y significativas pérdidas econémicas en la
industria pesquera (Anderson et al., 2003; Berdalet et al., 2016; Ferrante et al., 2013; Sanseverino
et al,, 2016; Scholz et al.,, 2016). A esto se suma, el estrés antropogénico que produce cambios
que incrementan la densidad y diversidad de especies en las comunidades bacterianas marinas
y su variabilidad temporal (Davidson et al., 2014; Anderson et al., 2008; Nogales et al., 2011).

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

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

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

Los ecosistemas marinos pueden verse afectados por la intensidad de los eventos extremos pre-
vistos como consecuencia del cambio climético global (Duran-Riveroll et al., 2019; Pech, 2010).
El fenémeno del nifio, estudiado desde los afios 80, evidenci6 la frecuencia de los florecimien-
tos algales nocivos. El aumento de las temperaturas marinas reportadas en 1987 en el Pacifico
de Guatemala se consideré como una probable causa al aumento poblacional de Pyrodinium
bahamense var. compressum que produjo un florecimiento nocivo, provocando intoxicaciones
y muertes (Paz-Cordén, 1997). En los documentos publicados por UNESCO en los afios 90, se
expone la problematica en salud publica relacionada con los florecimientos algales con presencia
de organismos productores de toxinas, principalmente dinoflagelados (Ordofiez-Lopez, 2017;
Alonso-Rodriguez et al., 2015).

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

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

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

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

En Mesoamérica y Sudamérica, se han registrado mas de 1410 personas intoxicadas (94 muertes)
por Intoxicacion Paralitica por Consumo de Mariscos (PSP) desde 1970 hasta 2016. Pyrodinium
bahamense ha causado el mayor numero de intoxicaciones (819 casos), seguido de Alexandrium
spp. (350 casos) y G. catenatum (241 casos) (Band-Schmidt et al., 2019).

En Guatemala, las investigaciones sobre el fitoplancton marino son limitadas, siendo los din-
oflagelados el grupo mas investigado. Segtin Paz-Cordén (1997), se ha observado la presencia

de especies como Dinophysis caudata Kent 1881, Gonyaulax verior Sournia 1973 y Pyrodinium
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bahamense var. compressum, las cuales son las mas abundantes y pueden provocar el fenémeno
conocido como “marea roja”. Por otro lado, Leiva (2008) realizé una revision de los florecimien-
tos algales nocivos (FAN) causados por dinoflagelados en el Pacifico de Guatemala, reportando
eventos de marea roja causados por P. bahamense var. compressum en afios especificos, como 1985,
1987, 1989, 1990, 1995, 2001 y 2005, con muestreos realizados en la dirsena de Puerto Quetzal.

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

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

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

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

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

La limitada informacién disponible sobre eventos de Floraciones Algales Nocivas (FAN) en
Guatemala, asf como las investigaciones relacionadas con la taxonomia y las densidades poblacio-
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nales de dinoflagelados, representa una barrera significativa para comprender las interrelaciones
entre las FAN, las condiciones meteoroldgicas — oceanograficas y el clima. Es necesario evaluar
las relaciones entre los efectos fisico — quimicos (temperatura, salinidad, estratificacion, luz, in-
tensidad cambiante de la tormenta, nutrientes, acidificacion y otros) y la composicién biolégica
(densidades de microalgas y riqueza de especies) (Wells et al., 2019).

Independientemente de cdmo respondan los FAN al cambio climatico, los cientificos que los
estudian y el pablico en general, estan preocupados por el dafio que causan a los ecosistemas
acudticos y sus habitantes, incluidos los humanos. Durante mas de una década, los cientificos
también han expresado su creciente preocupacion con respecto a los efectos negativos de los
procesos de cambio climatico en la vida acudtica (Gobler, 2020).
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Nociones Generales Sobre
los Dinoflagelados

Generalidades

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

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

Debido a sus variaciones genéticas, han sido clasificados en el filo Phyrrophyta, dividido en las
clases Dinophyceae y Syndinophyceae. Su adaptabilidad a diversos ambientes se manifiesta en
su amplia diversidad morfoldgica, tipos de alimentacion y un rico registro f6sil (Balech & Fe-
rrando, 1964). Por lo general, en algtn estadio de su ciclo de vida, los dinoflagelados presentan
una célula mévil con dos flagelos desiguales que les permiten desplazarse en su habitat (Taylor,
1987). Mayormente, son un grupo plancténico marino, que se encuentra en mayores cantidades
en aguas calidas, pero también pueden habitar en zonas frias (Taylor, 1976; Thomas et al.,1997;
Trench y Winsor, 1987; Okolodkov,1997).

Los dinoflagelados exhiben una gran diversidad morfoldgica, adaptandose de diversas formas al
medio marino. Algunos viven solitarios, otros forman colonias y algunos mantienen relaciones
simbidticas con otros organismos como corales, diatomeas o microzooplancton (Gémez, 2012).
La mayoria de las especies son mixétrofas y algunos son heterétrofos obligados, lo que tiene un
impacto significativo en la produccion primaria y en la transferencia de biomasa en los ecosistemas
plancténicos marinos (Shawn et al., 2003; Stoecker et al., 2017).
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Ademas, numerosos dinoflagelados presentan cromatéforos diminutos y son capaces de llevar a
cabo la fotosintesis. Las especies fotosintéticas contienen clorofilas a y c2, asi como los pigmentos
peridinina, diadinoxantina y dinoxantina, entre otros (Jeffrey et al., 1995). El grupo es ciertamente
importante como productores primarios. Algunos de ellos estan muy pigmentados y a veces son
tan numerosos que el agua aparece claramente coloreada, diferentes especies que producen una
coloracion verde, roja o amarilla, tifien las aguas cuando las poblaciones aumentan considera-
blemente (Jeffrey et al., 1995; Tait y Dipper, 1998). En condiciones favorables algunos géneros
de dinoflagelados de vida libre se reproducen facilmente dando origen a las conocidas “mareas
rojas” por las toxinas que liberan al medio ((Balech & Ferrando, 1964). Tambien son buenos
indicadores bioldgicos gracias a su gran sensibilidad ante determinados parametros fisicos y
quimicos del medio en el cual habitan.

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

Durante muchos anos, los dinoflagelados conocidos que vivian como “zooxantelas” (endo-
simbiontes autotrofos de animales y otros protistas) se limitaban a Zooxanthella nutricola de los
radiolarios coloniales, a los que se hace referencia con un nombre mas reciente, Symbiodinium
microadriaticum, que se cree que es el nico habitante intracelular de todos los arrecifes de corales
y unas pocas especies de Amphidinium sp. en turbelarios (Trench & Winsor, 1987). En otros casos, los
dinoflagelados han demostrado ser pardsitos de numerosos huéspedes protistas, invertebrados y
algunos peces. Es probable que el numero de especies parasitarias se encuentre muy subestima-
do, Cachon (1987) enumer6 66 especies de pardsitos, en su mayoria blastodinos y sindinianos,
ademads de algunos taxones sin nombre.

Morfologia y terminologia utilizada en la identificacion

Orgéanulos celulares

Los dinoflagelados poseen organulos que, al ser estimulados por el contacto, el calor o produc-
tos quimicos descargan una estructura como un hilo o un tubo desde la superficie de la célula.
Estos organelos son utilizados para defensa o como un apoyo alaalimentacién. Los mas comunes
son: Mucocistos, 6rganos especiales que descargan mucosidad. Tricocistos conocidos como
eyectosomas, encargados de disparar filamentos, que son utilizados como medio de defensa y
alimentacion. El tipo mas comun es el extrusoma (figura 1), de ocurrencia casi universal en la
fase movil de estas las algas, son tricoquistes, es decir, cuerpos en forma de bastoncillos que,
cuando maduran, suelen residir en el anfiesma perpendicular ala membrana celular (Barsanti &
Gualtieri, 2006; Thomas et al., 1997).

Como ya se ha dicho, los dinoflagelados tienen una morfologia muy variada. La forma mas
comun de las células de nado libre, son ovoides, redondeada o piriforme con el extremo anterior
normalmente mas agudo que el posterior, este tltimo en ocasiones pueden presentar protube-
rancias irregulares (Ojeda, 1998).
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El cingulo divide a la célula en dos partes, una
anterior denominada episoma o epicono y otra
posterior el hiposoma o hipocono (Thomas et al.,
1997). Sila célula esta tecada ambos términos equi-
valen a epiteca e hipoteca respectivamente (Figura
2).

La superficie de la célula puede ser lisa o tener
diferentes estructuras, como membranas, redes
o relieves especificos. Morrill y Loeblich (1981)
observaron la presencia de delicadas escamas or-
ganicas en la superficie de especies de los géneros
Oxyrrhis y Heterocapsa, las cuales, sin embargo, no
se encontraron en otros once géneros estudiados.

Orientacién

En relacion con la orientacion de los dinoflage-
lados, el extremo apical o anterior, se indica por
la direccion del desplazamiento de la célula. El
area donde generalmente se encuentran los dos
flagelos determina la cara ventral de la célula y el Figura 1. Extrusoma en dinoflagelados
lado opuesto corresponde a la cara dorsal (figura (Barsanti y Gualtieri, 2006).

3), ambas con un lado izquierdo y otro derecho

(Ojeda, 1998).

Flagelo
transvers

Flagelo longitudi

Vista lateral de
unacélula
desmoconta

Vista ventral de una
céluladinoconta

Figura 2. Tipos morfoldgicos en dinoflagelados (Thomas et al., 1997).
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Cingulum —
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antapicales
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VISTA APICAL

Extremo posterior
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Figura 3. Orientacion en los dinoflagelados (Ojeda, 1998); Estructura bésica de dinoflagelados
(Salgado, 2011).
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Flagelos

Los dos flagelos generalmente emergen de forma lateral en la célula. Uno rodea en su totalidad a
la célula, mientras que el otro se proyecta en posicién dicoconta es decir hacia el extremo poste-
rior. En algunos dinoflagelados, los dos flagelos emergen del extremo anterior, denominandose
desmocontas (Gomez-Pérez, 2015; Ojeda, 1998; Thomas et al., 1997). En ciertos géneros, como
Oxyrrhisy Torodinium, los flagelos emergen desde el extremo posterior, lo que los clasifica como
opistocontos. En contraste, en los dicocontos, los flagelos estan ubicados en surcos profundos
en la superficie celular. El flagelo transversal se localiza en el cingulo, una hendidura transversal
o ecuatorial que se encuentra en la region ecuatorial de la célula o ligeramente hacia la parte
anterior. Por su parte, el flagelo longitudinal se aloja en el sulcus, un surco longitudinal perpen-
dicular al primero (figura 2) (Ojeda, 1998; Thomas et al., 1997).

Los flagelos presentan un patrén independiente de batido giratorio y estdn insertados de forma
apical o emergen en una region cercana al punto medio del lado ventral de la célula (Barsanti &
Gualtieri, 2006).

Los dos flagelos de los dinoflagelados difieren en estructura y orientacion. El flagelo transversal,
que se enrolla alrededor de la célula, tiene forma de cinta, con el borde interior contraido por una
fibra contractil y el axonema siguiendo una trayectoria en espiral a lo largo del borde exterior,
una disposicion exclusiva de los dinoflagelados (Barsanti & Gualtieri, 2006; Thomas et al., 1997).

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

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

Figura 4. Desplazamiento del flagelo en dinoflagelados (Ojeda,1998).
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En la mayoria de dinoflagelados la estructura celular se extiende en el interior de cuernos o la
teca puede presentar diversas expansiones como aletas o membranas y también espinas. Las es-
pinas son poco comunes en los dinoflagelados tecados, pero se observan con mayor frecuencia
en los quistes. No obstante, hay géneros en los que estas estructuras estan considerablemente
desarrolladas, como en Ceratocorys, Podolampas, Micracanthodinium o Cladopyxis. El ejemplo
clasico de la formacion de cuernos en dinoflagelados es el género Ceratium, en donde existen
un cuerno apical y dos antapicales (en las especies marinas) derecho e izquierdo (Figura 5). Los
cuernos estan formados generalmente por una sola placa tecal (Happach-Kasan, 1982).

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

Cuerno
apical

ventral

dorsal

\ Cuerno

Figura 5. Morfologia general del género Ceratium (Okolodkov, 2010).

Formacion de cadenas

Muchas especies de dinoflagelados suelen formar cadenas, como por ejemplo el orden Peridi-
niales en las especies de Ceratium, Pyrodinium bahamense, Peridiniella catenata, Protogonyaulax
catenella. Las cadenas pueden estar formadas hasta por veinte células. En Alexandrium catenella
pueden ser de hasta 64 células, aunque lo mas comun es encontrar dos, cuatro u ocho individuos
formando cadenas (Steidinger & Williams, 1970).

En el orden Dinophysales, las células hijas se pegan lateralmente a la célula madre por ello las

encontramos unidas, esto ha sido observado en Dinophysis caudata. En Ceratium, la La for-
macion de cadenas requiere un alineamiento extremadamente preciso del cuerno apical en los
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individuos situados en las posiciones mas posteriores de la cadena. En la mayoria de las especies
de Ceratium formadores de cadenas, los cuernos antapicales son similares en todos los miembros
que la forman (Ojeda, 1998; Okolodkov et al.,2007).

Nomenclatura de las placas

El término “teca” se ha utilizado tradicionalmente para referirse a la cubierta de celulosa de las
células moviles (Taylor, 1987). Algunos dinoflagelados no tienen membrana en suanfiesma y son
conocidos como atecados. En estos organismos, las células estdn practicamente contenidas por
el periplasto, lo que provoca que se deformen facilmente al fijar las muestras, haciéndolas menos
reconocibles o dificiles de comparar con los especimenes vivos (Figura 6).

Atecadas Tecadas
apex )
apical= anterior o= POrQ apical
‘ ¢
H
epicono episoma epiteca
TR e cingulum
transversal
hi n . hi
pocono hiposoma poteca
ventral dorsal 1
i ventral dorsal
Dinoconta v
antapex
antapical= posterior
Desmoconta 3 P
derecho/izquierdo
lateral

Figura 6. Diferencias morfoldgicas en células tecadas y atecadas. (Hoppenrath, 2017).

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

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

Muchas tecas presentan reticulaciones, que son areas poligonales entrelazadas. Los poroides no
poseen mas ornamentacion que los poros o perforaciones pequefias, como se observa en Or-
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nithocercus magnificus. A medida que la teca se engrosa, comienzan a formarse las depresiones
areolares (Ojeda, 1998; Taylor, 1987).

complejo de poro apical (APC)

Placas apicales (n') \

Placas intercalare

/ anteriores (na)

Placas
precingulares

cingulares (cn)

& Placas 4

postcingulares
@")

Placas /

antapicales
@)

ventral dorsal

Placas sulcales (s)

epiteca hipoteca,
apical antapical

Figura 7. Sistema Kofoidiano de designacién de placas tecales (Nomenclatura de tabulacion)
(Hoppenrath et al., 2009).
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El “Sistema Kofoide” es una nomenclatura de tabulaciéon (nomenclatura de placas) es actualmente
de uso universal (ver figura 7). Las placas en cada serie latitudinal estin numeradas de izquierda a
derecha de la celda, comenzando con la placa mas cercana a la posicion ventral media. También
utiliza una notacidn para designar la serie, usando nimeros primos para indicar las placas apicales
(), precingulares (), poscingulares (“”) y antapicales (*”). Los cingulares (C), los sulcales (S), los
intercalares anteriores (a) y los intercalares posteriores (p) se designan

con letras. La placa (t) es una pequefia placa de transicion entre los cingulares y los sulcales en el
extremo proximal de la faja en peridinoides y en el extremo distal en gonyaulacales (Hoppenrath
et al., 2009).

Goémez (2012) en su articulo sobre el avance del estudio de los Dinoflagelados realiza una des-
cripcion detallada sobre los dinoflagelados de la siguiente manera:

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

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

Ciclo vital

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

En general, el ciclo de vida de los dinoflagelados ha sido registrado y descrito de acuerdo a expe-
rimentos de laboratorio en fases haploides y diploides (Blackburn et al., 1989; Hoppenrath et al.,
2014; Tillmann y Hoppenrath, 2013; Walker, 1984). Por lo general, la fase haploide incluye la divi-
sion de células y la formacion de gametos y la fase diploide incluye la formacion de planocigotos e
hipnocigotos, asi como la germinacion a partir de etapas de reposo (figura 8). Bajo determinadas
condiciones, como la limitacién de nutrientes, el estrés causado por una turbulencia excesiva y
el incremento en la abundancia celular, se generan gametos de ambos sexos que, al fusionarse,
forman un cigoto diploide (2n) o planocigoto. El planocigoto es mévil y puede transformarse en
un hipnocigoto o quiste de resistencia, que posee substancias de reserva y con frecuencia presenta
una mancha rojiza (Graham & Wilcox, 2000; Pefia, 2008).
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Dada estas caracteristicas se ha determinado que la sexualidad de los dinoflagelados general-
mente ocurre en condiciones desfavorables en la columna de agua y puede ser un fenémeno de
corta duracién (Figueroa et al., 2015; Kremp & Parrow 2006; Kremp & Heiskanen, 1999). La fase
asexual del ciclo de vida termina cuando las condiciones ambientales cambian desfavorablemente
(Anderson et al., 1984; Turpin & Harrison, 1978), donde se induce la sexualidad y la formacién
de gametos (Person et al., 2008).

Sin embargo, estudios recientes revelaron que los dinoflagelados tienen ciclos de vida mas com-
plejos que involucran la division directa de planocigotos y la formacion de quistes en reposo sin
reproduccién sexual (Evit, 1985; Figueroa et al., 2015; Kremp & Parrow 2006).
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Figura 8. Ciclo de vida general de un dinoflagelado productor de hipnocigotos. (A) Fase asexual
con célula vegetativa plancténica movil (1) que se divide por fision binaria (10) y a veces forma
quistes temporales inmdviles (11); (B) Fase sexual con célula vegetativa planctonica mévil (1)
que produce pares de gametos (2) que se fusionan para formar un planocigoto (3). El planoci-
goto puede producir células vegetativas planctonicas méviles (9) por meiosis (3a) o formacién
de quistes (4) pueden ocurrir y continuar (5) por expansion del quiste para formar un quiste
en reposo (hipnocigoto) (6). El desenquistamiento (7) puede producir un planocigoto (Sb) que
continua dividiéndose para producir una célula vegetativa movil (1) o divisiéon puede tener
lugar completamente durante el desenquistamiento (8a) para producir directamente una célula
vegetativa movil (1). (Tomas, 1997).
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Diversidad de los dinoflagelados

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

La morfologia celular permite clasificar a los dinoflagelados mediante la observacion de su forma
y las caracteristicas de sus apéndices, como membranas, aletas y espinas, asi como la posicién
del cingulo y el numero y disposicion de las placas que conforman la teca. Las caracteristicas
bioldgicas, como el modo de vida y la movilidad de la célula, intervienen de manera secundaria
en esta clasificacion (Guiry & Guiry, 2024; Ojeda,1998; Thomas,1997).

Dinophysiales

Este orden tiene dos flagelos heterocontos situados en el sulcus y el cingulo. Su teca bivala presenta
dos crestas finas que emergen de los surcos, reforzadas con nervios. Este orden comprende 17
géneros divididos en tres familias: Amphisoleniaceae, Dinophysiaceae y Oxyphysiaceae (figura 9)
Guiry & Guiry, 2024; Okolodkov & Blanco, 2011; Okolodkov, 2014).

Figura 9. Micrografias electronicas de barrido de algunas especies de Dinophysiales. Figuras 1
y 2. Ornithocercus magnificus (1 - vista apical del lado derecho; 2 - vista del lado izquierdo).
Figuras 3 y 4. Ornithocercus steinii (3- vista del lado derecho; 4 - vista del lado izquierdo. (Oko-
lodkov, 2014).
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Gymnodiniales

Las especies de este orden poseen dos flagelos heterocontos en el sulcus y el cingulo, comn-
mente con formas atecadas, aunque algunas especies poseen placas tecales (figura 10). Cuenta
48 géneros divididos entre 8 familias (Guiry, 2013).

Figura 10. Ejemplos de dinoflagelados desnudos o atecados. Orden Gymnodiniales (A) Gym-
nodinium impudicum (Fraga et Bravo) G. Hansen et Moestrup. (B-C) Warnowia spp. La region
pigmentada corresponde al ocelo. (D) Erythropsidinium, véase el piston (flecha). (E) Polykrikos
(GOémez et al., 2011).

Gonyaulacales

Son peridinioides, blindados, principalmente marinos, algunas de las especies producen toxinas.
Se pueden clasificar principalmente por la posicion y el numero de placas (figura 11). Este orden
cuenta con 25 géneros divididos en 8 familias (Guiry, 2013).

Figura 11. Colonias de especies
de Tripos (Gonyaulacales). (1)
T. candelabro (2) T. furca var.
furca (3) T. furca var. hircus
(4) T. hexacanthum (5y 6) T.
guaridas. (7) T. vultur f. buitre
(8) T. tripos (9) T. massilien-
se var. armatum (Okolodkov,
2010).
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Noctilucales

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

Figura 12. Ejemplos de Noctilucales. (A-B) Noctiluca scintillans. (C-J) Spatulodinium pseu-
donoctiluca (C) Estadio inmaduro Gymnodinium lebouriae. (D-G) Espécimen con tentaculo.
(H-J) Estadios maduros. (K-M) Kofoidinium pavillardii J. Cachon et M. Cachon. (N-O) Estadios
inmaduros de Kofoidinium. (P) Scaphodinium. (Q) Abedinium. (R-S) Leptodiscus. Barra de
escala = 20 um. (Gémez et al, 2011).
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Peridiniales

Poseen un par de flagelos heterocontos ubicados en el surco y el cingulo. Durante la reproduc-
ci6n asexual, se caracterizan por una division celular oblicua, en la cual cada célula hija recibe
la mitad de la teca de la célula madre (Figura 13). Este orden comprende 33 géneros distribuidos
en 13 familias (Guiry & Guiry, 2018).

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

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

Figura 14. Prorocentrum micans especie del orden Prorocentrales. (A) Vista general. (B) Valva
derecha. (C) valva izquierda. (D) Nucleo posterior en forma de corazén teiiido con DAPI (azul).
A: microscopia 6ptica; B- C: escaneo microscopio de electrones; D: microscopia de fluorescencia
(Myung-Soo et al., 2016).

Toxinas de dinoflagelados

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

Las principales toxinas que se liberan al ambiente producidas por dinoflagelados son: el 4cido
okadaico (producido por los géneros Gambierdiscus y Prorocentrum), acido domoico (producido
por los géneros Pseudo-nitzschia y Nitzschia) (Todd, 1993; Bates et al., 1988), brevetoxinas (pro-
ducido por el género Karenia), saxitoxinas (producidas por miembros del género Gonyaulax)
(Contreras et al., 2017); ciguatoxinas (producido por el género Gambierdiscus), dinofisistoxinas
(producidas por el género Dinophysis) y otras neurotoxinas y biotoxinas (Band-Schmidt et al.,
2019; Choudhury & Pal, 2014; Garcia-Pérez et al., 2020; Reguera et al., 2011, 2012; Steidinger,
2009).
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TABLA 1
PRINCIPALES FICOTOXINAS MARINAS

Nombre del sindrome Nombre
De la toxina y abreviatura

Intoxicacién paralitica Saxitoxina STX
por mariscos (PSP)

Intoxicacion Brevetoxina BTX
neurotoxica por
mariscos (NSP)

Intoxicaciéon diarréica dcido ocadaico AO
por mariscos (DSP)

Pectenotoxinas

PTX

Yesotoxinas YTX
intoxicacion Azaspiracido
azaspiracida por maris- AZP

cos (AZP)

30

Tipo de compuesto

Tetrahidropurina (alcaloide)

Poliéteres

Policétidos

Policétidos

Policétidos

Policétidos

Dinoflagelados identificados
en Guatemala

Gymmnodinium catenatum,
Pyrodinium bahamense,
Gonyaulax spp.
Alexandrium

Gymnodinium

Dinophysis spp.
Prorocentrum spp.

Dinophysis spp.

Dinophysis spp.
Prorocentrum spp.
Gonyaulax

Protoperidinium spp.
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Riesgo en seres vivos/ epidemiologia

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

No existen datos toxicoldgicos y existen dificultades ana-
liticas relacionadas con la determinacion de la exposicion
a la brevetoxina. La gestion de riesgo se basa al analizar
valores de 5000 G. breve células/litro y determinacion de
la Tx en los mariscos es menor a 80 p1g/100 g.

En las experiencias con animales, los efectos genotoxicos
y cancerigenos de

las OA y de las DTXs se aprecian a dosis altas y con dia-
rreas en seres humanos.

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

El origen YTX en microalgas se ha demostrado recien-
temente.

Gonyaulax grindleyi (Satake et al., 1997); Gonyaulax pol-
yedra) en Italia.

Se ha sugerido un nivel de 16 1g/100 g para permitir la
deteccion por el bioensayo en ratén. Sin embargo, con
consumos de mariscos de 300 g por comida, un indivi-
duo ya ingerirfa una cantidad de AZAs equivalente al
nivel mas bajo con efecto adverso observado
para seres humanos (Alonso-Rodriguez, 2020).

Accibn en seres humanos

« Hormigueo o entumecimiento

o Pérdida temporal de vision

o Debilidad muscular

« Falta de coordinaciéon motora

o Dificultad para medir distancias (dismetria)

o Mareos, nauseas y vomitos

e Diarrea

« Sensacion de pinchazos en las extremidades (pares-
tesia)

« Habla incoherente

o Problemas respiratorios

o Reduccion del ritmo respiratorio

« Disminucion de la temperatura corporal

« Escalofrios y sudoracion

« Hormigueo y cosquilleo en labios, cara y extremida-
des

« Broncoconstriccion

o Arritmia

Diarrea, nduseas, vomitos y dolores abdominales.
Los sintomas aparecen a los 30 min

No se dispone de datos para seres

humanos de PTXs. El nivel de

seguridad para los seres humanos se base en datos
toxicologicos de

animales.

No hay informacion disponible en seres humanos para
las YTXs. El

nivel de seguridad estd, por tanto, basado en datos de
animales. Esta

estimacion estd basada en ratones

en efectos cardiacos, se ha

calculado el nivel de seguridad para

humanos de 10ug/kg.

-Nauseas

-Diarrea grave

-Vémitos

-Calambres de estomago

31







1 propésito principal del catdlogo de especies de dinoflagelados del Pacifico de Guatemala es

proporcionar el listado de las especies identificadas en esta region. Aunque existe abundante
informacién sobre la biodiversidad de dinoflagelados en la regidn, esta se encuentra dispersa en
una variedad de publicaciones e informes procedentes de paises vecinos, como El Salvador y Mé-
xico. Esta dispersion dificulta la tarea de identificacion especifica para la franja costera del Pacifico
de Guatemala y la aplicacién de metodologias estandarizadas para su estudio, lo cual ain no se ha
sistematizado en nuestro pais.

El que se presenta en esta memoria incluye informacion fenoldgica, un aspecto que no ha sido abor-
dado en ninguno de los catdlogos de la region neotropical del Pacifico, la consideracién de la ecologia
y la toxicologia de las especies y presenta informacion sobre su distribucion, lo que contribuye a una
mejor comprension de su alcance geografico.

El material recopilado para este catalogo proviene del Pacifico de Guatemala y abarca 10 zonas de
muestreo a lo largo de la costa, donde se han identificado un total de 42 especies de dinoflagelados,
distribuidas en 14 géneros y seis 6rdenes. Este esfuerzo no solo llena un vacio significativo en el co-
nocimiento de la biodiversidad marina de Guatemala en este tema, sino que también proporciona
una herramienta esencial para monitorear y gestionar los florecimientos algales perjudiciales, con-
tribuyendo asi a la proteccion de los ecosistemas marinos y a la seguridad alimentaria en la region.

En la region neotropical del Pacifico, carecemos de catalogos dedicados a las microalgas asociadasa
florecimientos algales perjudiciales. No obstante, algunas publicaciones relativas a otras zonas ocea-
nogréficas presentan informacion de areas cercanas a las costas guatemaltecas. Entre ellas podemos
citar el “Catélogo de microalgas de la Bahia de Todos Santos” (Almazan-Becerril et al., 2016). Esta
guia fotografica exhaustiva de diatomeas y dinoflagelados detalla los diversos ambientes de esta
bahia que tiene una extensién de 180 km?. La dindmica hidroldgica estd intimamente ligada al
comportamiento estacional de la Corriente de California. Esta guia es ampliamente utilizada en
nuestra region gracias a los datos especificos del Pacifico y de las corrientes del norte; sin embargo,
su principal limitacién radica en la falta de datos diagndsticos y fenoldgicos que facilitarian la iden-
tificacion precisa en nuestra zona.

El “Catalogo de fitoplancton del Pacifico central mexicano” (Herndndez-Becerril, Cruceros “Ma-
reaR”, 2009-2019) abarca una amplia gama de especies pertenecientes a grupos taxonémicos como
dinoflagelados, diatomeas, cocolitoféridos, silicoflagelados y otros grupos algales y protistas (Her-
nandez-Becerril et al., 2021).

33




Catalogo de Dinoflagelados Plancténicos Pacifico de Guatemala

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

Otra obra, el “Atlas de fitoplancton marino de El Salvador” ofrece descripciones detalladas, in-
formacién sobre la toxicidad asociada y la distribucién geografica de las especies identificadas
en tres zonas del Pacifico de El Salvador. Este recurso incluye fotografias y referencias para 44
especies de dinoflagelados identificados. Dada la proximidad de nuestras aguas y la ocurrencia
de eventos tdxicos compartidos, esta guia ha adquirido una gran relevancia para nuestras costas
(Espinoza et al., 2013).

Finalmente, en el “Catalogo de dinoflagelados microplancténicos marinos del Pacifico central de
México” (Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010) se realiza la caracterizacién de los taxones
(especies, variedades y formas) de dinoflagelados planctonicos del Pacifico central mexicano,
procedentes de 112 muestras de red obtenidas en costas de Jalisco, Colima e Isla Isabel (Nayarit).
Es una obra muy completa, pero existen pocas coincidencias con especies colectadas en nuestras
costas.

34



Estructura del catalogo

1 catdlogo de especies de dinoflagelados del Pacifico de Guatemala es una recopilacion de los

datos de identificacion de las muestras colectadas durante los ailos 2019 a 2022, que aborda
diversos aspectos taxonémicos, diagndsticos y fenoldgicos inherentes a estas especies en nuestra
region. Este compendio proporciona una descripcion de cada especie incluyendo su morfolo-
gia general y caracteristicas distintivas para su identificacion. Ademas, se presenta informacién
detallada sobre la localizacion geografica de la colecta del material identificado, permitiendo asi
una mejor comprension de su distribucion espacial en aguas guatemaltecas. La inclusiéon de una
exhaustiva revision bibliografica de cada especie contextualiza su presencia en nuestro ecosistema
marino, facilitando la investigacion futura. Asimismo, se analizan los aspectos ecoldgicos y toxi-
coldgicos de cada especie. Cada descripcion estd acompanada por un esquema o fotografia, con-
tribuyendo asi ala visualizaciéon y comprension de los hallazgos presentados en esta investigacion.

35







Dinoflagellata (Biitschli) Fensome, Taylor, Norris, Sarjeant, Wharton & Williams 1993
Dinokaryota Fensome, Taylor, Norris, Sarjeant, Wharton & Williams 1993
Dinophyceae Pascher 1914

Orden Gonyaulacales Taylor 1980

Género Alexandrium Halim 1960

Diagnosis

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

En este género las especies se diferencian por los siguientes caracteres: forma y posicion de la
placa del poro apical (Po), forma y posicion de los poros (agujeros) en las placas Po y sp (sulcal
posterior), la forma de sa (sulcal anterior), la presencia y el tamario del poro ventral, desplaza-
miento de placa de 1’ forma y tamaio de la ssa (accesoria sulcal izquierda), formacion de colonia
en forma de cadena, forma y tamaifio de 6” (Steidinger & Jangen, 1997; Sournia, 1986).

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

Diagnosis

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

Las caracteristicas que permiten la identificacion de esta especie es su (Balech, 1995): morfologia
de placas tecales y la forma celular. La estructura de las cadenas. Las células estan comprimidas
anteroposteriormente. La placa Po esta conectada directamente con la primera placa apical (1°).
No se observa un poro ventral en la placa 1’ El poro de conexion celular en la placa Po esta
localizado en el lado derecho de la célula.

Material

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

Fenologia

Enero y febrero
Distribucion

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

En el Pacifico mexicano se han identificado 16 especies de Alexandrium (Okolodkov &

Garate-Lizarraga, 2006). En Costa Rica, Vargas-Montero y colaboradores (2008) lo reporta
en el Golfo de Nicoya.
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Ecologia y toxicologia

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

Figura 15. Alexandrium catenella
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Género Gonyaulax Diesing 1866




Catalogo de Dinoflagelados Plancténicos Pacifico de Guatemala

Gonyaulax polygramma F. Stein 1883
Diagnosis

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

Material

Boya Entre Morros ubicada en el rompeolas de Puerto Quetzal (13°55" 7.53"* Ny90°47 15.835""
W).

Fenologia

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

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

Ecologia y toxicologia

Se han registrado florecimientos algales en aguas costeras de muchos paises como Corea, Japdn,
China, Hong Kong, Estados Unidos, México, Belice, Sudéfrica y Argelia (Jeong et al., 2005;
Garate-Lizarraga et al., 2006). Los FAN por G. polygramma ha causado la mortalidad masiva
de peces y moluscos por anoxia (Garate-Lizarraga et al., 2000; Grindley & Taylor, 1962).
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Figura 16. Gonyaulax polygramma
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Gonyaulax spinifera (Claparede et Lachmann) Diesing 1866
Bas.: Peridinium spiniferum Claparéde & Lachmann 1859

Diagnosis

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

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

Material

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

Distribucion

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

Fenologia
Enero.

Ecologia y toxicologia

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

Las floraciones de G. spinifera son responsables de una mortandad masiva en la biota marina
y causan graves dafos a las pesquerias ya que generan altas concentraciones de yesotoxinas.
En el afo 2011 se registr6 un florecimiento de G. spinifera al norte de San Francisco, el cual se
extendié alolargo de la costa en una distancia de 80 km resultando en una extincién masiva
de invertebrados marinos silvestres (Garate-Lizarraga et al., 2014).
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Los espirolidos son toxinas emergentes presentes en el plancton y en moluscos.
Estas toxinas son compuestos macrociclicos con actividad biolégica significa-
tiva, caracterizados por un sistema triciclico de anillos de éter fusionados. Los
espirolidos son producidos por dinoflagelados marinos, como Gymnodinium
spinifera (Freer & Vargas-Montero 2003).

Figura 17. Gonyaulax spinifera
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Gonyaulax verior Sournia 1973

Diagnosis

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

Material

Puerto Quetzal: Boya Entre Morros (13° 55° 7.53"" N y 90° 47" 15.835"" W) y Boya
Recalada (13°54°25.409"" Ny 90°45°51.811"" W). Puerto San José.

Fenologia

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

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

El género Gonyaulax esta asociado con la intoxicacién paralitica por consumo de mariscos.
La salinidad parece ser un factor ecoldgico mds importante que la temperatura para controlar
la abundancia estival de este dinoflagelado en la naturaleza. La produccién de toxinas en los
cultivos unialgales de este género es, en gran medida, una funcién de la densidad celular. El
principio toxico sintetizado permanece dentro dela célula y puede recuperarse en cantidades
sustanciales mediante la lisis de las células.

Comparado con otras especies, G. tamarensis es potencialmente la mds toxica dentro de las
especies toxicas conocidas de Gonyaulax. Aunque las bacterias no desempefian un papel
directo en la produccién de toxinas, pueden influir indirectamente en la toxigénesis al pro-
mover el crecimiento de dinoflagelados ((Prakash, 1967)
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Figura 18. Gonyaulax verior
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Género Pyrodinium Plate 1906
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Pyrodinium bahamense Plate 1906

Diagnosis

Célula comprimida anteroposteriormente, teca con poros grandes. Tiene la capacidad de
formar cadenas de mds de treinta células. Forma quistes. La férmula de la placa kofoidiana
de P. bahamense es Po, cp, 4-5, 0a, 67, 6¢, 6s, 67, 2™”. Las células suelen ser subesféricas a late-
ralmente elipsoidales, cubiertas con placas tecales y ornamentadas con una proyeccién apical o
un nédulo y una proyeccion anterior. Las placas tecales principales son gruesas y tienen muchas
protuberancias pequenas distribuidas uniformemente en las placas. Los poros de los tricocictos
también son numerosos y claramente visibles y en ocasiones, estan distribuidos a lo largo de
las suturas. Las listas cingulares estdn bien desarrolladas sin nervaduras. Las aletas sulcales son
prominentes a ambos lados de la region del surco y a veces cubren la mayor parte del surco (Guiry

& Guiry, 2024; Balech, 1985).

Material

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

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

La Isla, Retalhuleu (14° 29’ 56.749” N, 92° 10’ 59.509”0)

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

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

Iztapa, Escuintla (13° 55” 42.042” N, 90° 43’ 4.332”0)

Madre Vieja (14° 0’ 12.812” N, 91° 26’ 5.917” O)

El Semillero (14° 2’ 40.139” N, 91° 32’ 4.934”0)

Ocbs, San Marcos (14° 30’ 26.341’ N, 92° 11’ 41.82” O)

Fenologia

Enero (Puerto Quetzal: Boya Recalada y Boya Entre Morros); mayo (Puerto Quetzal: Boya
Entre Morros, Madre Vieja, El Semillero, Buena Vista, Iztapa, La Isla, Océs y Champerico);
junio (Puerto Quetzal: Boya Entre Morros, Madre Vieja, El Semillero, Buena Vista, Iztapa,
La Isla, Ocds y Champerico); julio (Madre Vieja, El Semillero, Buena Vista, Iztapa, La Isla,
Oc6s, Champerico y Puerto San José); agosto (Ocos); diciembre (Puerto Quetzal: Boya
Texaco, Boya Entre Morros y Boya Recalada).

Distribucion

P. bahamense es una especie de aguas calidas. Fue reportada en la costa del Pacifico de América
tropical desde el sur de México hasta Ecuador y en el Mar Caribe y en el Sudeste Asiatico. Sus
quistes se han registrado en otras zonas tropicales (Guiry & Guiry, 2024). Se ha registrado un
episodio de florecimiento algal nocivo histérico de este género durante los afilos 2001-2002, el
cual se observo en las costas de El Salvador, Guatemala y México. Durante este periodo, se dio
seguimiento a decoloracién marina desde agosto de 2001 hasta agosto de 2002. En El Salvador,
se reportaron 41 personas intoxicadas por IPM (Barraza et al., 2004), mientras que en México
se registr6 la muerte de 15 personas y mas de 100 intoxicadas (Cortés-Altamirano et al., 1993).
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Ecologia y toxicologia

En Guatemala, el primer registro de intoxicacién por dinoflagelados ocurrié en julio de 1987,
tras la ingesta de bivalvos de la especie Amphichaena kindermanni, conocida cominmente
como “almeja” o “almeja frijol”, contaminados con Pyrodinium bahamense var. compressum,
afectd a 187 personas y causd la muerte de 26 debido a la acumulacion de saxitoxina (Rosa-
les-Loessener, 1989; Rosales-Loessener, 1986). Desde entonces, se han registrado multiples
florecimientos de P. bahamense var. compressum en 1989, 1990, 1995, 2001, 2005, 2007 y
2009 en Guatemala, aunque no se reportaron pérdidas humanas durante estos eventos (Gar-
cia-Pérez et al., 2020).

En diciembre de 2018, se detectaron manchas irregulares de decoloracion en la superficie
del mar frente a Puerto Quetzal, Pacifico de Guatemala. Se decidié realizar un monitoreo y
toma de muestras de agua para analisis, lo que result6 en la identificaciéon nuevamente de la
presencia de P. bahamense, junto con otras especies como Prorocentrum sigmoide y Dinophy-
sis caudata (Garcia-Pérez et al., 2020). Estos dinoflagelados formaron parches paralelos a la
costa, con un ancho de aproximadamente 50 m.

En el contexto de Guatemala, P. bahamense es la especie de dinoflagelado con mds registros
en las costas del Pacifico y ha sido responsable de pérdidas de vidas humanas por intoxicacion
paralitica debido al consumo de moluscos contaminados. Por lo tanto, se considera una de
las especies mas importantes en cuanto a salud publica en la region.
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Figura 19. Pyrodinium bahamense
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Género Pyrophacus F. Stein 1883

Diagnosis

Célula lenticular, muy comprimida anteroposteriormente. El cingulo es angosto, ecuatorial
y descendente. Cloroplastos presentes. Férmula de la teca: Po,?cp, 5-9’, 0-8a, 7-15", 9-16c,
8s,8-17"",3"", 0-15p.
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Pyrophacus horologium F. Stein 1883
Diagnosis

Célula lenticular, muy comprimida anteroposteriormente. El cingulo es angosto, ecuatorial y
descendente. Cloroplastos presentes. Formula de la teca: Po, 5, 9%, 9¢, 8s, 9™, 3™, 1p (Balech,
1988, 1979).

Material

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

Fenologia

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

Distribucion

Carrillo-Ovalle y colaboradores (2003) lo reportan en la zona del Caribe guatemalteco. Mo-
reira- Gonzalez y colaboradores, lo identifican como una especie dominante en la Laguna
Guanaroca, ubicada en la provincia de Cienfuegos, Cuba. Ademas, el Instituto Meteoroldgico
e Hidroldgico Sueco lo registra como una especie de distribuciéon mundial, segtin se puede
consultar en su sitio web
(https://www.smhi.se/oceanografi/oce_info_data/plankton_checklist/dinoflagellates/pyropha-
cus_horologium.htm).

Ecologia y toxicologia
Esta especie se distribuye en todo el mundo y se observan con frecuencia en zonas oceanicas,

neriticas y aguas estuarinas. Sin embargo, no hay registros de formacién de florecimientos
y efectos nocivos asociados sobre ecosistemas marinos en el océano mundial.
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Figura 20. Pyrophacus horologium
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Pyrophacus steinii (J. Schiller) Wall & Dale 1971
Bas.: Pyrophacus horologium F. Stein var. steinii J. Schiller
1935.

Diagnosis

Célula lenticular aplanada con epiteca atenuada. Formula de la teca: Po, 7, 127, 12¢, 12, 3™, 3p
(Balech, 1988).

Material

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

Fenologia

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

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia:

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

56



Catalogo de Dinoflagelados Plancténicos Pacifico de Guatemala

st o0 e oo ee gy

Figura 21. Pyrophacus steinii
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Geénero Tripos Bory 1823
Tratamiento taxondmico mas
reciente adoptado el de Gomez
(2021).
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Tripos azoricus (Cleve) F. Gdmez 2013
Bas.: Ceratium azoricum Cleve 1900.

Diagnosis
Especie pequeia, con cuernos cortos, los antapicales muy curvados, los tres cuernos tienden

a ser paralelos. El segmento apical tiene una longitud menor con respecto al cuerpo, el borde
antapical es convexo. Cingulo poco marcado.

Material
Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54'25.409"" Ny

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

Fenologia
Marzo (Puerto Quetzal: Boya Texaco y Boya Recalada), abril y mayo (Puerto Quetzal: Boya

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

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia
Los florecimientos causados por los dinoflagelados del género Tripos son comunes en algunas

partes del mundo, como se ha documentado en México (Cortés-Altamirano y Nuiiez-Pasten,
2000). No se ha confirmado su toxicidad (Vargas-Montero & Freer, 2004).
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Figura 22. Tripos azoricus
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Tripos brevis (Ostenfeld et Johannes Schmidt)

F. Gomez 2021

Bas.: Ceratium tripos var. breve Ostenfeld & Johannes
Schmidt 1901. Sin.: Cerarium breve (Ostenfeld et
Johannes Schmidt) Schroder 1906.

Diagnosis

Esta especie se distingue por su cuerpo ancho, con un borde antapical aplanado e inclinado.
Tiene un apical reducido y antapicales notablemente reducidos.

Material

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

Fenologia

Enero, junio y agosto.
Distribucion

Segun Graham (1942), esta especie se clasifica como tropical y se encuentra cominmente
tanto en la zona del Atlantico como en la del Pacifico. En el Atlantico, se registré en todas
las estaciones de muestreo dentro de la regién calida con una temperatura superficial del
agua de 21.2°C. Las condiciones ambientales observadas in situ fueron: temperatura entre
12.5°Cy 29.4°C, salinidad de 29.7 a 36.8, pH de 7.68 a 8.47 y concentraciones de fosfato que
variaban de 2 a 189 mg P0,/m’.

Ecologia y toxicologia

Steemann-Nielsen (1934) sefiald que las observaciones de Jorgensen (1920) indicaban la
fototropia de esta especie. Durante el invierno, cuando la intensidad luminica es baja, las
especies de sombra emergen a la superficie para mantener una posicién 6ptima con respecto
alaluz. Aunque los autores coinciden en que las observaciones de Jorgensen apuntan a una
respuesta fototrépica por parte del “Ceratium de invierno”, no consideran que la migracion
vertical sea simplemente una reaccion a la luz.

La migracién vertical de Ceratium puede ser resultado de la inversién de la respuesta fo-
totrdpica, dependiendo de la condicién fisiologica del organismo, como la asimilacién de
nutrientes inorganicos u otras sustancias asociadas. Se postula que el organismo se vuelve
positivamente fototrépico con la asimilacidn de estas sustancias, permaneciendo cerca de la
superficie en invierno. Sin embargo, con la disminucién de esta asimilacién, el organismo
se vuelve fototrépico negativo y desciende a niveles mas profundos con mayor contenido
de nutrientes.

Ademas, Steemann-Nielsen (1934) observd que todas las especies de sombra son ocednicas
calidas, no se encuentran en condiciones neriticas ni en aguas frias.
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Figura 23. Tripos brevis
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Tripos candelabrum (Ehrenberg 1860) F. Gomez 2013
Bas.: Peridinium candelabrum Ehrenberg 1860
Sin.: Ceratium candelabrum (Ehrenberg 1860) F. Stein 1883.

Diagnosis

Cuerpo ancho, bajo, lado derecho hipoteca corto, longitud variable, forma cadenas. Material
Boya de Recalada (13°54°25.409"" Ny 90°45'51.811"" W).

Fenologia

Septiembre
Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

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

C. candelabrum es una especie comun en aguas mas calidas, aunque su limite norte coincide
con la isoterma superficial de 20°C en lugar de los 15°C como en el Pacifico. Es importante
sefalar que, en el Pacifico sudoccidental, asi como en otras areas del Pacifico, las latitudes
alrededor de 40° estan estrechamente alineadas con las isotermas superficiales de 15°C
(Graham, 1942).
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Figura 24. Tripos candelabrum
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Tripos dens (Ostenfeld et Johannes Schmidt) F. Gomez
2013
Bas.: Ceratium dens (Ostenfeld & Johannes Schmidt, 1901)

Diagnosis

El cuerpo es robusto y tiene forma triangular, con una epiteca ligeramente convexa. El cuerno
apical es corto y recto. Los cuernos antapicales presentan una clara distincion: el izquierdo, mas
corto, es un rasgo distintivo de la especie, mientras que el derecho es mas delgado, moderada-
mente alargado y de mayor tamafio, adelgazdndose hacia la punta. Presenta un cingulo que esta
inclinado y puede encontrarse tanto en células solitarias como en cadenas de dos células. Una
caracteristica destacada de esta especie son sus cuernos antapicales que apuntan hacia afuera
(Portillo-Cogollo et al., 2021).

Material

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

Fenologia

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

Distribucién

Tripos dens es una especie predominante en las aguas del Pacifico mexicano. También se
ha localizado en la bahia de Valparaiso, Chile y en toda la regién del Pacifico calido (Cor-
tés-Altamirano & Nuilez-Pasten, 2000). Se ha identificado en aguas calidas y estuarinas,
validando lo argumentado por Gémez (2021), también en sitios costeros y ocednicos. Por
el contrario, Taylor (1976) la considera endémica en aguas templadas del océano Indico
(Quintana-Manotas et al., 2021).

Ecologia y toxicologia

Esta especie ha sido recientemente sefialada como responsable de mareas rojas (Cortés- Al-
tamirano & Nuiiez-Pasten, 2000). Estos episodios de florecimientos nocivos fueron predo-
minantemente dominados o subdominados por esta especie, la cual ha sido asociada con
la mortalidad de postlarvas de camardn (Alonso-Rodriguez et al. 2004).
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Figura 25. Tripos dens
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Tripos gracilis (Pavillard) F. Gomez, 2013

Bas.: Ceratium declinatum G. Karsten 1907.

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

Diagnosis
Laepiteca es muy asimétrica, con el lado izquierdo alineado con el cuerno apical, que generalmente

es largo. Los cuernos antapicales tienen longitudes variables, pero el derecho nunca es mas corto.
El cingulo es poco marcado.

Material

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

Fenologia

Marzo
Distribucion

Especie tropical muy variable y poco tolerante, comun en las regiones calidas del At-
lantico, el Pacifico calido y el Pacifico sureste (Graham, 1942).

Ecologia y toxicologia

Es una especie muy pequeila, no muestra preferencia por el agua oligotrofica, se reportd en
ambientes con registros que contenian menos de 10 mg P0,/m’. Steemann-Nielsen (1934)
afirmé que T. declinatum es definitivamente una forma de superficie. Los registros de Car-
negie muestran una disminucién en la frecuencia con el aumento de la profundidad, pero
de ninguna manera indican que la especie sea exclusivamente una forma de superficie, se
reportd en el 25 por ciento de las muestras de superficie, pero también en el 21% de las
muestras de 100 m (Graham, 1942).
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Figura 26. Tripos gracilis
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Tripos furca (Ehrenberg) F. Gmez 2013

Bas.: Peridinium furca Ehrenberg 1834.

Sin.: Ceratium furca (Ehrenberg) Claparéde & J. Lachmann
1859.

Diagnosis

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

Material

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

Fenologia

Presente durante todo el ano de muestreo (enero a diciembre).
Distribucion
Cosmopolita, se ha identificado alrededor del mundo (Hoppenrath et al., 2009).

Ecologia y toxicologia

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

En el hemisferio norte, diversas especies de Tripos, como T. hexacanthusy T. furca, han sido

identificadas para monitorear cambios regionales en la temperatura superficial del mar
(Anderson et al., 2022).
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Figura 27. Tripos furca

71




Catalogo de Dinoflagelados Plancténicos Pacifico de Guatemala

Tripos macroceros (Ehrenberg) Hallegraeff & Huisman
2020

Bas.: Peridinium macroceros Ehrenberg 1841.

Sin.: Ceratium macroceros (Ehrenberg) Cleve 1899.

Diagnosis
El cuerpo de esta especie es de tamafio mediano y presenta un angulo pronunciado hacia la

izquierda en la unién entre la hipoteca y la epiteca. Los cuernos son delgados y de longitud
moderada. Se distingue por la proyeccion de sus cuernos hacia atrés.

Material
Boya de Recalada (13°54°25.409"" Ny 90° 45'51.811"" W), Boya Texaco (13° 53743.292""

N, 90°49°55.685" " W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53" " N,
90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Enero, febrero, marzo.

Distribucion

La especie en su conjunto es cosmopolita, una de las mas comunes del género. Ha sido re-
portada en todas las estaciones de la calida regién del Pacifico, frente a California, el limite
norte era igualmente abrupto, pero alli estaba por encima de los 40° de latitud norte, con
una estacion en la fria region del Pacifico Norte. En el Pacifico Sur en esta especie encon-

tramos evidencia de la continuidad de las aguas mas frias de todos los océanos australes
(Graham, 1942).

Ecologia y toxicologia

T. macroceros se encuentra de manera bastante uniforme hasta los 100 m de profundidad,
sin embargo, varios autores lo han reportado por encima de los 50 m (Graham, 1942).
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Figura 28. Tripos macroceros
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Tripos trichoceros (Ehrenberg) F. Gomez 2013
Bas.: Peridinium trichoceros Ehrenberg 1860. Sin.: Ceratium
trichoceros (Ehrenberg) Kent 1881

Diagnosis

Esta especie tiene un cuerpo pequeilo, mds alto que ancho, con una forma recta y oblicua y
presenta en el angulo izquierdo una membrana transparente. El cingulo no esta excavado. Los
cuernos son largos, finos y lisos. Los cuernos antapicales son muy caracteristicos, formando
una curva amplia y regular hacia atras y alcanzando la misma altura, para luego doblarse hacia
adelante, creando una forma paralela. El cuerno apical es largo y recto, con su maxima amplitud
asociada a la porcion proximal de los cuernos antapicales.

Material

Boya de Recalada (13°5425.409"" Ny 90°45°51.811"" W)

Fenologia

Marzo
Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

T. trichoceros exhibe cuernos antapicales doblados y alineados a la misma altura, una ca-
racteristica que coincide con la descripcion original de Ehrenberg (1860) de Peridinium
trichoceros. Sin embargo, esta caracteristica a veces conduce a confusiones con especies del
subgénero Biceratium e incluso con miembros de la seccién Macroceros, que han demostrado
autotomia (Gomez, 2021). La variabilidad morfologica de esta especie ha resultado en errores
en su identificacién y se encuentra principalmente en aguas neriticas (Quintana-Manotas
etal., 2021).
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Figura 29. Tripos trichoceros
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Tripos vultur (Cleve) F. Gmez 2013

Bas.: Ceratium vultur Cleve 1900.

Diagnosis

Esta especie se caracteriza por tener cuernos gruesos. El cuerno antapical derecho dirigido ha-
cia adelante, con leves ondulaciones a poca distancia del cuerno apical, mientras que el cuerno

antapical izquierdo se extiende de recto hacia atras. La longitud del cuerno apical es variable y
depende de la posicién en la cadena.

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53" " N, 90047 15.835"" W)

Fenologia
Enero
Distribucion

Caribe mexicano (Merino-Virgilio et al., 2013), Pacifico mexicano (Okolodkov & Garate-Li-
zarraga, 2006; Torres-Arifo et al., 2019). Especie de distribucién mundial (Gémez, 2012).

Ecologia y toxicologia

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

De acuerdo con Hallegraeff y colaboradores (2020), T. vultur se desenvuelve en un rango

de temperatura que oscila entre 15y 30 °C; se caracteriza por su intolerancia al frio y su
distribucion se considera generalizada.
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Figura 30. Tripos vultur
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Tripos fusus (Ehrenberg) F. Gbmez 2013

Bas.: Peridinium fusus Ehrenberg 1834.

Sin.: Ceratium fusus (Ehrenberg) Claparede & Lachmann
1859

Diagnosis

Hipoteca y epiteca muestran longitudes similares, con los cuernos apical y antapical izquier-
dos generalmente rectos o ligeramente curvados. La epiteca se estrecha hacia su extremo
formando el cuerno apical, mientras que la hipoteca exhibe un cuerno antapical izquierdo
largo y curvado, que se reduce hacia la punta y es notablemente maslargo que el cuerno apical.
Por otrolado, el cuerno antapical derecho aparece reducido debido a su proximidad al cingulo.
En términos generales, los cuernos antapical y apical tienen longitudes similares y curvaturas
comparables. No se observa engrosamiento en los bordes ni curvaturas pronunciadas en
sus extremos.

Material

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

Fenologia

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

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

Ecologia y toxicologia

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

Es posible que T. fusus no se desarrolle en gran medida en aguas oligotroéficas. Dado que esta
especie es cosmopolita, se ha encontrado en una amplia variedad de condiciones ambientales.
Las temperaturas superficiales en las estaciones donde se encontré variaron de 7.2°C a 29.5°C.
Las condiciones ambientales in situ fueron: temperatura de 21°C a 29.5°C; salinidad de 32
a 37 ppm; pH de 7.71 a 8.37; fosfato de 4 a 209 mg P0,/m* (Graham, 1942).
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Figura 31. Tripos fusus
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Tripos longirostrum (Gourret) Hallegraeff & Huisman 2020
Bas.: Ceratium longirostrum Gourret 1883.

Diagnosis

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

Material

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

Mayo

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

Es una especie reportada a temperaturas superficiales entre 22°3 a 29°3 C; salinidad:
34.4 a 36.6; pH: 8.14 a 8.37; fosfato: 5a 36 mg P0,/m’. T. longirostrum no solo se encuentra
en aguas calidas alejadas de la tierra, sino que a menudo se encuentra en aguas pobres en
nutrientes, es considerado una especie de superficie (Graham, 1942).
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Figura 32. Tripos longirostrum
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Tripos muelleri Bory 1826
Sin.: Ceratium tripos (O.F. Miiller) Nitzsch 1817

Diagnosis

Los cuernos estan generalmente bien desarrollados, con un borde antapical con inclinacién y
no convexo, que a menudo presenta cierta irregularidad. El cuerno apical es recto, de mediana
longitud e inclinado hacia la derecha. Los cuernos antapicales son delgados y cortos, orientados

en direccién opuesta al cuerpo y curvados hacia adelante. El cingulo esta claramente definido y
presenta una inclinacién. La especie es polimérfica (Portillo-Cogollo et al., 2021).

Material
Boya de Recalada (13°54°25.409"" Ny 90° 45'51.811"" W), Boya Texaco (13° 53743.292""

N 90°49°55.685" " W) y canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13° 55* 7.53'* N
90° 47" 15.835"" W).

Fenologia

Abril, mayo, junio, septiembre y noviembre

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

En 2013 se produjo un cambio de género de Ceratium a Tripos. En este contexto, el mismo autor
determind que la especie C. tripos fue reemplazada por T. muelleri al ser designada como la especie
tipo del nuevo género. Ademds, Balech (1988) seflala que esta especie se encuentra comunmente

enaguas costeras y oceanicas de regiones calidas, siendo considerada cosmopolita en aguas calidas
y capaz de desarrollar biomasa a pequefia escala en un periodo de tiempo especifico.
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Figura 33. Tripos muelleri
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Tripos massiliensis (Gourret) F. Gdmez 2021
Bas.: Ceratium tripos var. massiliense Gourret 1883.

Diagnosis

El cuerpo celular es corto y robusto. Los cuernos son gruesos y robustos, con espinas pro-
nunciadas en la parte convexa de los antapicales. Los cuernos antapicales son bastante di-
vergentes, con el izquierdo destacandose mas alla del borde del cuerpo. El cingulo esta
inclinado y el nucleo es visible.

Material

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

Fenologia

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

Distribucion
Amplia distribucién a nivel mundial, cosmopolita (Graham, 1942).

Ecologia y toxicologia

Tripos massiliensis es una de las especies mds variables y dificiles del género. La especie en
su conjunto, es una de las mas comunes. Es una especie tropical muy tolerante que puede
ser desplazada por las corrientes. Se ha reportado en el Atlantico en la regién calida y fria
siendo la mas septentrional frente a Irlanda, donde la temperatura de la superficie era de
12°4 C. En el Pacifico se encontré continuamente en las regiones calidas. Se ha clasificado
a T. massiliensis como una especie de superficie. La especie se encontr6 con una frecuencia
decreciente a medida que aumentaba la profundidad (Graham, 1942).
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Figura 34. Tripos massiliensis
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Orden Prorocentrales
Lemmermann 1910

Diagnosis

Su rasgo distintivo es la presencia de una teca bivalva, aplastada bilateralmente. Cada valva
es una placa completa. Las dos placas valvares tienen presencia de poros en su mayoria
oblicuos, notables, algunas veces son densos y definidos. La célula tiene el area periflagelar
en su apice, de donde emergen dos flagelados. Sin sulco y sin presencia de cingulo. Con clo-
roplastos. La mayoria de los Prorocentrum tienen un pirenoide central, un nicleo posterior
y vacuolas anteriores, las células a menudo tienen zonas megaciticas, contornos alterados y
superficies con marcas de las tecas con suturas (Cohen-Fernandez et al., 2006; Steidinger
& Jangen, 1997).

Género Prorocentrum Ehrenberg
1833
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Prorocentrum gracile Schiitt 1895
Diagnosis

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

Material

Puerto Quetzal, Puerto San José, Sipacate, Tecojate, El Semillero y Las Lisas. Fenologia
Presente durante todo el afno de muestreo (enero a diciembre).

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

Ecologia y toxicologia

Durante los meses de agosto a octubre de 1991, se registr6 un significativo reporte de in-
toxicacion paralizante por consumo de moluscos (PSP) en las localidades de Manzanillo
y Guayacan, situadas en la costa noroeste de la Isla de Margarita, Venezuela. Este brote fue
desencadenado por la proliferacién de tres especies de dinoflagelados: Prorocentrum gracile,
Gymnodinium catenatum'y Alexandrium tamarense. Como consecuencia de esta prolifera-
cién, los niveles de saxitoxina, la toxina responsable de PSP, en los mejillones (Perna perna)
sobrepasaron los limites permitidos, alcanzando niveles de hasta 2548 ug STX/100g de carne
en Manzanillo y de hasta 1422 pg STX/100g de carne en Guayacan.

Es importante destacar que el nivel maximo permitido es de 80 pug STX/100g de carne. La
mayor incidencia de intoxicaciones se observé en agosto, cuando 24 personas manifesta-
ron sintomas caracteristicos de PSP después de consumir mejillones cocidos. Durante este
episodio, la especie dominante en el florecimiento téxico fue P, gracile, segtn lo reportado
por Barbera-Sanchez y oclaboradores (2004).
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Figura 35. Prorocentrum gracile
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Prorocentrum micans Ehrenberg 1933
Diagnosis

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

Material

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

Fenologia

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

Esta especie se considera cosmopolita, aunque estd ausente en la Antértida. Se encuentra tanto
en aguas neriticas como ocednicas, aunque su presencia es mds frecuente en las primeras.
Balech (1988) sefiala que esta especie puede causar coloracion del agua. Es comun en diversas
regiones del mundo, segtin lo indicado por Hoppenrath y colaboradores (2009).

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

Ecologia y toxicologia

El 4cido okadaico (AO) y la dinofisistoxina-1 (DTX1) son tipos de toxinas producidas por
los géneros Prorocentrum y Dinophysis. Estas toxinas pueden acumularse en los tejidos
de los moluscos que se alimentan filtrando el agua, lo que puede representar un peligro
para los humanos que consumen estos moluscos. En un estudio realizado en una zona de
cultivo de moluscos en Santa Catarina, Brasil, se investigd la presencia de AO y DTX1 en
dos especies de dinoflagelados del género Prorocentrum. Utilizando una técnica de analisis
llamada cromatografia liquida de alta resolucion con derivatizaciéon precolumna y deteccion
de fluorescencia, se determind que las cepas aisladas de P. micansy P. obtusum Ostenfeld 1908
no producian AO ni DTX1. Estos hallazgos sugieren que estos organismos no deben consi-
derarse como productores de toxinas asociadas al sindrome de intoxicaciéon amnésica (ASP)
en la region (Proenga et al., 1999).

Se llevo a cabo una investigacion sobre las interacciones entre P. micans y la diatomea cén-
trica colonial Skeletonema costatum, asi como entre P. micansy K. mikimotoi, con el objetivo
de determinar si la alelopatia de microalgas desempefia un papel en la regulacion de la
secuencia de floraciones nocivas en estas especies. Este estudio revelé que P. micans inhibié
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de manera significativa el crecimiento de S. costatum cuando se inocul6 a dos densidades
celulares diferentes. Del mismo modo, en presencia de bajas densidades de K. mikimotoi'y
altas densidades de P. micans, se observo una estimulacidon débil de P. micans (Ji et al., 2011).

.

Figura 36. Prorocentrum micans
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Tryblionella compressa (Bailey) Poulin 1990

Bas.: Pyxidicula compressa Bailey 1851.

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

Diagnosis

Es una célula ovada, comprimida en vista lateral, con dos espinas cortas en el area periflage-
lar, las valvas tienen poros y depresiones no muy profundas. Las paredes generalmente son
delgadas, poco espesas, poroides pequeios, poros de distribucién irregular.

Material

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

Fenologia

Septiembre y noviembre
Distribucion

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

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

Ecologia y toxicologia

Con el proposito de investigar la dinamica de interaccion entre el ambiente marino, los di-
noflagelados y la actividad de ficotoxinas, se llevd a cabo un estudio en Bahia Concepcidn,
ubicada en el Golfo de California. Durante los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre
de 1993, se realizaron mediciones de variables fisicoquimicas del agua y se tomaron muestras
de fitoplancton y almeja catarina.

El analisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton reveld la presencia predominante de
especies potencialmente toxicas, como Dinophysis caudata, Ceratium furca, Prorocentrum
micans'y P. compressum, especialmente durante los picos de maxima abundancia de din-
oflagelados.
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La comparacién de estos datos con las condiciones ambientales, incluyendo temperatura,
oxigeno disuelto y concentraciones de nutrientes, sugiere que el inicio de la estratificacién
vertical del agua y la escasez de nutrientes fueron factores clave que propiciaron la prolife-
racion de estas especies al comienzo de la primavera de 1993 (Morquecho-Escamilla, 1996).

Utilizando la metodologia estandar para la determinacién de toxinas paraliticas (bioensayo
en raton), se detectd actividad toxica en las muestras de almeja catarina durante los meses de
marzo y junio, con niveles que excedian el limite maximo permisible para el consumo huma-
no de moluscos, establecido en 400 Unidades de Raton (UR). Estos hallazgos coincidieron con
la presencia de especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas en el area de estudio. Ade-
mas, se plantea la posibilidad de la presencia de toxinas diarreicas y ciguatoxinas, dado que
se identificaron especies relacionadas en el area de muestreo (Morquecho-Escamilla, 1996).

Figura 37. Tryblionella compressa
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Prorocentrum scutellum B. Schroder 1900
Sin.: Prorocentrum robustum Osorio-Tafall 1942

Diagnosis

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

Material

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

Fenologia

Septiembre
Distribucion

La especie ha sido citada tanto en la Corriente del Sur de México y Guatemala como en el
Archipiélago Canario en ambos cruceros, mostrando una amplia variaciéon de temperatura
entre 12.2°Cy 26.3°C y salinidad de 26.5 %o a 37.9 %o0. Aunque ocasionalmente puede ser
confundida con P. compressum, por lo general se distingue claramente debido a su forma
cordiforme y la presencia de proyecciones apicales asimétricas, siendo una de ellas no-
tablemente mas ancha en la base. Esta especie se considera neritica o estuarina, con una
distribucién que abarca desde el Artico hasta aguas tropicales (Steidinger & Jangen, 1997).

Ecologia y toxicologia

En un estudio de fitoplancton llevado a cabo en la bahia de [zmit entre 1999 y 2000, se reporté un
denso florecimiento ocasionado por el dinoflagelado Prorocentrum scutellum en la parte este de
la bahia. Durante este evento, se sugirié que la abundancia de P. scutellum alcanzé las 2.4 x 106
células por litro y se observé una marcada decoloracion del agua. Los resultados de este estudio
resaltaron la alta eutrofizacion de la bahia, la cual fue corroborada por otro estudio llevado a
cabo entre febrero de 1999 y septiembre

de 2000, que sefald la presencia intensa de dinoflagelados, principalmente del género
Prorocentrum.

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

Los autores también mencionaron la ocurrencia de mareas rojas causadas por especies de Pro-
rocentrum en algunos periodos, pero no se registraron otros florecimientos de algas nocivas
durante el periodo de estudio (Tas et al., 2016).
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Figura 38. Prorocentrum scutellum
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Prorocentrum rostratum F. Stein 1883
Diagnosis

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

Material

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

Fenologia

Noviembre
Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

Pitcher y colaboradores (2010) llevaron a cabo una evaluacién de la regién de mayor aflo-
ramiento frente a la Peninsula del Cabo. Durante esta investigacidn, observaron que la po-
blacién estaba confinada dentro de la corriente en chorro de Benguela, lo que resulté en el
transporte del florecimiento hacia el norte a lo largo del borde de la plataforma. Encontraron
una dominancia de un florecimiento compuesto por Prorocentrum rostratum y P. gracile.
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Figura 39. Prorocentrum rostratum
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Prorocentrum mexicanum Osorio-Tafall 1942

Diagnosis

Células asimétricas, ovaladas. El polo anterior es levemente concavo. Las valvas son lisas.
Los poros estan organizados de 6 a 8 filas y en disposicién de 3 a 6, dispuestos radialmente y

perpendiculares al margen posterior de la valva. No hay poros en la parte central dela valva.
Tiene una depresion localizada en el 4rea periflagelar en forma de V.

Material

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

Fenologia

Noviembre

Distribucion

Se han encontrado florecimientos ocurriendo en algunos puntos del Golfo de California y

también en Acapulco (Hernandez-Becerril et al., 2000). Bahia de Mazatldn (Cortés- Alta-
mirano & Sierra-Beltran, 2003).

Ecologia y toxicologia

Naves y colaboradores (2006) observaron la actividad hemolitica en ratones utilizando
extractos de P. mexicanum en su investigacion sugieren la presencia de citotoxinas con me-
canismo de accién similar al acido okadaico o maitototoxina, sin embargo, se necesita mas
trabajo necesario para su confirmacion.
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Figura 40. Prorocentrum mexicanum
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Diagnosis

1 género Dinophysis muestra una considerable variacién en su morfologia, incluso entre
individuos de la misma morfoespecie, con desarrollos distintos segin la region geografi-
ca. En una misma area, se han registrado significativas diferencias intraespecificas en tamafo
y forma celular, las cuales podrian estar relacionadas con cambios morfoldgicos durante la
mitosis o divisidn vegetativa, distintas etapas del ciclo de vida, o con estados temporales
posteriores a la ingesta de una presa (Reguera, 2003).

Se ha comprobado la existencia de variaciones en tamafio y forma tanto en cultivos de laborato-
rio, utilizando organismos aislados por micromanipulacién, como en muestreos intensivos de
campo realizados en ciclos de 24 horas. La presencia de formas pequefias e intermedias en todas
las especies estudiadas a menudo plantea dudas en su clasificacion taxonémica (Reguera, 2003).

La teca generalmente esta comprimida lateralmente y se divide en tres areas: epiteca, cingulo e
hipoteca. El sulco se encuentra en el margen ventral. La epiteca, aunque su desarrollo varia, es
mas corta y aplanada en comparacion con la hipoteca. El cingulo esta limitado por membranas
anterior y posterior (Reguera, 2003).

101




Catalogo de Dinoflagelados Plancténicos Pacifico de Guatemala

Dinophysis acuminata Claparéde & Lachmann 1859
Diagnosis

Es una especie pequena a mediana, de forma ovalada o eliptica. Tiene un perfil posterior
redondeado, con un surco izquierdo desarrollado, el cual es profundo. La superficie posee
areolas, con un poro dispuesto en cada una. Posee marcas superficiales que ayuda a distin-
guir la especie. El cingulo presenta una marcada concavidad dorsal, con una aleta cingular
anterior notablemente desarrollada, que carece de costillas, pero a veces exhibe una escultura
irregular. El sulco izquierdo es notablemente mas corto en comparacién con la hipoteca
(Ojeda, 1988).

Material

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

Fenologia

Noviembre
Distribucion

Esta especie tiene una amplia distribucién en aguas templadas y frio-templadas del océano
Indico, Pacifico (costa oeste de EEUU, sur de Chile, Jap6n, Tasmania, Nueva Zelanda) y del
Atlantico (Uruguay, Argentina, Surafrica), incluyendo toda la costa europea, donde consti-
tuye la especie mas abundante del género (Reguera, 2003).

Ecologia y toxicologia

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

Aunque la DSP es comun en regiones de Europa, América del Sur y Asia, América del Norte
experiment6 pocos casos relacionados con Dinophysis antes de 2008, siendo la mayoria de
estos eventos registrados en Canadd. Sin embargo, en los tltimos afios, América del Norte
ha observado un aumento en las floraciones de Dinophysis, lo que ha llevado a la deteccion
de mariscos con niveles de toxinas DSP que superan los limites de accidn establecidos por
la USFDA (160 ng g-1 de tejido de mariscos).

Un estudio realizado en Sudéfrica que empled compuestos marcados con 15N, encontrd
que las comunidades dominadas por D. acuminata tienen una alta afinidad por el amonio
lo que podria otorgarles una ventaja competitiva en aguas con bajos niveles de nitratos.
Sin embargo, el Ginico estudio que investigd los efectos de los nutrientes en la produccién de
acido okadaico y sus derivados reportd resultados contradictorios para las dos especies de
Dinophysis estudiadas.
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A pesar de la revisién mas completa y reciente sobre la ecologia de Dinophysis, que se enfoco
unicamente en la fagotrofia como su modo principal de nutricién y no encontré evidencia
sobre la capacidad para utilizar nutrientes directamente, Todavia es necesario llevar a cabo
mas investigaciones para entender como los nutrientes afectan el crecimiento y la toxicidad
de Dinophysis.

Hattenrath-Lehmann y colaboradores (2015) llevaron a cabo un estudio entre los afios 2008 y
2012, en el cual evaluaron la dindmica de D. acuminata, asi como las toxinas asociadas (acido
okadaico, dinofisistoxinas-1 y pectenotoxinas) y los nutrientes en dos estuarios eutréficos.
Para investigar los efectos de los nutrientes (orgdnicos e inorganicos, que contienen ni-
trogeno y fosforo) en la abundancia y toxicidad de D. acuminata, realizaron experimentos
de enmienda de nutrientes utilizando comunidades naturales de plancton de estos dos
sistemas. Ademas, llevaron a cabo andlisis de regresién gradual para examinar la relacién
entre Dinophysis y sus toxinas con varios parametros ambientales y utilizaron matrices de
correlacion para explorar la relacidon entre Dinophysis y otros miembros de la comunidad
de fitoplancton durante los experimentos.

Figura 41. Dinophysis acuminata

103




Catalogo de Dinoflagelados Plancténicos Pacifico de Guatemala

Dinophysis caudata Saville-Kent 1881
Diagnosis

Especie de tamafio mediano a grande, las células a menudo se presentan en pares, unidas
dorsalmente. La forma dorsal es curvada, el margen ventral en el perfil lateral es general-
mente recto alo largo del cuerpo principal. En su superficie se observan areolas. El cingulo
es concavo. Vista desde abajo, el cuerpo aparece bastante estrecho, con lados casi paralelos
y la mayoria de veces ligeramente convexos.

Material

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

Fenologia

Todo el ano (de enero a diciembre)
Distribucion

Esta especie, de distribucién cosmopolita, se encuentra principalmente en aguas neriticas,
aunque también se observa ocasionalmente en aguas oceanicas y costeras tropicales, sub-
tropicales y calidas a templadas del Mar Caribe, océanos Pacifico (incluyendo California,
México, Costa Rica, Pert, Chile, Tailandia, Jap6n y Australia), Indico (como en India, Mo-
zambique y Madagascar) y Atlantico (abarcando Brasil, Uruguay, Marruecos y la Peninsula
Ibérica), asi como en el Mar Ardbigo y el Golfo Pérsico. Es comun en el Mediterraneo y se
observa estacionalmente (principalmente a finales del verano y principios del otofio) en la
costa Atlantica y el Mar Cantabrico de la Peninsula Ibérica (Reguera, 2003).

Ecologia y toxicologia

En el estudio de Marasigan y colaboradores (2001) sobre la intoxicacién diarreica por maris-
cos (DSP), seidentificaron toxinas en las células naturales de Dinophysis caudata, las cuales se
producen en bajas densidades en aguas ambientales. Los resultados sugieren la posibilidad
de que la DSP ocurra en areas tropicales cuando los organismos causantes, como D. caudata,
estén presentes en alta densidad.

El estudio también revela que durante un florecimiento de D. caudata que comenz6 en fe-
brero y marzo, con una densidad de 1000 a 1500 céls. /1 se acumulé un alto nivel de toxinas
DSP en Perna viridis. Este florecimiento alcanzé su maxima densidad en julio (2800 céls./1),
disminuyendo en agosto por debajo de 500 céls./l, aunque un pequeiio nimero de células
se observo hasta diciembre. Esta proliferacion provocd una escasez de alimentos debido a
la severa diarrea causada por el envenenamiento. Estos hallazgos, junto con los resultados
de la investigacidn, resaltan la importancia de monitorear este tipo de intoxicaciones por
consumo de mariscos tropicales para las toxinas DSP, enfocandose especialmente en la
presencia de D. caudata.
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Figura 42. Dinophysis caudata
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Género Noctiluca Suriray 1836

Diagnosis

Estos organismos son grandes y presentan formas que varian de esféricas a piriformes. En los
adultos, las tecas no son visibles. El sulco termina en un desarrollado flagelo, que muestra
estriaciones transversales. El flagelo longitudinal es corto, mientras que el flagelo transversal se
reduce a un diente mévil. La masa nuclear se localiza cerca del sulco. Estos organismos no son
fotosintéticos y son incoloros, aunque presentan globulos de aceite fluorescente dispersos (Meave
del Castillo & Zamudio-Resendiz, 2009).
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Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy 1921
Bas.: Medusa scintillans Macartney 1810.

Diagnosis

Es una célula vegetativa de gran tamarfio, de forma subesférica que presenta un flagelo y un
tentaculo estriado. El flagelo se encuentra ubicado en un surco ventral conectado al citos-
toma. El citoplasma de esta célula es vacuolado y puede contener simbiontes fotosintéticos,
aunque carece de cloroplastos. Durante su fase trofonte, el protoplasma se caracteriza por
estar altamente vacuolado y la célula esta atravesada por filamentos protoplasmaticos fibri-
lares conocidos como mionemas que mejoran su capacidad de contraccién.

Las células de Noctiluca, que pueden llegar a ser grandes (hasta 2000 micras) y tienen una
forma redondeada, presentan una caracteristica de invaginacién conocida como “bolsa
oral”. Dentro de esta bolsa se encuentra un tentaculo largo distintivo, acompaiado de un
flagelo emergente, un citostoma permanente, un organulo de bastén y un diente saliente
cuya funcién atin no se comprende completamente. El nicleo se localiza cerca del citostoma
formando una acumulacién (Soyer,1972; Cachon y Cachon, 1969).

Material

Canal de acceso Puerto Quetzal “Entre Morros” (13°55" 7.53" " N, 90047 15.835"" W).

Fenologia

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

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

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

Noctiluca scintillans también puede alimentarse de manera social, donde muchas células ex-
cretan una red mucosa para atrapar y eliminar particulas de la columna de agua, incluyendo
bacterias que son recolectadas de manera muy eficiente por este método. Esto significa que
Noctiluca scintillans no solo puede tener un impacto significativo en las poblaciones de
fitoplancton y zooplancton, sino también en las poblaciones bacterianas.
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Algunas células de esta especie pueden albergar un endosimbionte prasinofito fotosintéti-
co, lo que permite que el consorcio viva fototréficamente durante muchas generaciones en
cultivo. Ademas, se han observado bacterias intracelulares en algunas células de Noctiluca
scintillans. La bioluminiscencia es una caracteristica notable de la mayoria de las poblaciones
de esta especie, aunque hay excepciones.

Por tltimo, es capaz de almacenar altas concentraciones de amoniaco dentro de sus células.
Esto puede llevar a su concentracion en la superficie del mar en cantidades masivas, dando
lugar a una espectacular coloracién azul-verdosa de grandes dreas del océano. Este fenome-
no puede tener un impacto significativo en las pesquerias ya sea debido al agotamiento de
oxigeno cuando las células se descomponen, o por laliberacién de amoniaco desde la célula
como senalaron Hoppenrath y colaboradores (2009) y Gomes colaboradores (2014).

Figura 43. Noctiluca scintillans
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Género Protoperidinium Bergh,
1881

Diagnosis

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

El género Protoperidinium Bergh tiene mas de 280 especies marinas de dinoflagelados con teca
descritas (Gomez, 2012). Dentro de este género, algunas especies de Protoperidinium desem-
pefan funciones ecoldgicas cruciales. Por ejemplo, pueden ser responsables de la formacién de
florecimientos algales, actuar como vectores para las toxinas producidas por ciertas microalgas
o incluso regular la proliferacion de otros dinoflagelados (Gribble et al., 2007). Estas funciones
son de gran importancia en los ecosistemas marinos ya que influyen en la estructura y dindmica
de las comunidades bioldgicas, asi como en la salud general del ecosistema.
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Protoperidinium abei (Paulsen) Balech, 1974
Bas.: Protoperidinium abei Paulsen 1931

Diagnosis
Células fusiformes, con un cuerno apical no-separado que disminuye gradualmente. Cingulo
fuertemente excavado, descendente, tiene numerosas costillas longitudinales. La parte derecha de

la hipoteca forma un fuerte cuerno con una aleta sulcal notable y es mas grande que el izquierdo.
Las placas 1* y 2* son hexagonales, casi igual en talla. El poro hipotecal estd ausente.

Material

Boya Recalada (13° 54°25.409"" N y 90° 45'51.811"" W). Este sitio es el punto que se
encuentra en el limite perimetral de la ddrsena de Puerto Quetzal.

Fenologia

Abril

Distribucion

Cosmopolita, de aguas neriticas y oceanicas (Balech, 1988). P. abei ha sido ampliamente regis-
trada en numerosas dreas marinas como Bangladesh, Rusia, el Mar Negro, el Mar Mediterraneo

(Gémez, 2003), el Caribe (Merino-Virgilio et al., 2013). Lo que sugiere su amplia distribucion,
particularmente en mares calidos y tropicales (Prabowo et al., 2023).

Ecologia y toxicologia

Este es el primer reporte de la especie para el Pacifico de Guatemala. No se encontraron datos de
florecimientos toxicos donde desemperiara un papel de especie dominante. Los datos fisico qui-
micos en el area de colecta son: Salinidad: 34.66 %o; P:17.45 mg/L; NH: 0.20 mg/L: N total: 67.52
mg/L; Temperatura del agua: 29°C.
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vista lado izquierda vista dorso - lateral vista ventral derecha

Figura 44. Protoperidinium abei
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Protoperidinium oceanicum (Vanhoffen) Balech, 1974
Bas.: Protoperidinium oceanicum Vanhoffen 1897.

Diagnosis

Especie grande que posee bien desarrollados los cuernos apicales y antapicales. La teca mues-
tra curvas regulares y una convexidad moderada en el cingulo, que se proyecta hacia las areas
basales de la epiteca y la hipoteca. Las aletas estan bien desarrolladas y tienen pseudorradios.
La especie muestra un aplastamiento dorso-ventral y el plano cingular esta inclinado respecto
al eje longitudinal.

Material

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

Fenologia

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

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia
Las especies de Protoperidinium se encuentran en diferentes hébitats y producen muchos flore-

cimientos que ocurren de forma estacional. P. oceanicum se encuentra tanto en aguas costeras
como oceanicas desde areas templadas a tropicales.
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Figura 45. Protoperidinium oceanicum
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Protoperidinium depressum (Bailey) Balech, 1974
Bas.: Protoperidinium depressum Bailey 1854.

Diagnosis

Cuernos bien desarrollados, el derecho es mds grueso y mas largo. Forma ancha a nivel del
cingulo. Superficie cingular un poco inclinado respecto al eje. Compresiéon moderada en el eje
dorsoventral. Protoplasma generalmente oscuro.

Material

Boya de Recalada (13° 54°25.409"" Ny 90° 45'51.811"" W), Boya Texaco (13° 53°43.292"" N,
90°49°55.685"" W).

Fenologia

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

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

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

Ecologia y toxicologia

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

Este material fue recolectado en aguas de la plataforma continental argentina (42°23’Sy 62°45"W)
utilizando una red de 50 um. Durante el examen, se descubrié que este material consistia exclu-
sivamente en tres especies de Protoperidinium, de las cuales P. depressum representaba mas del
90% de la biomasa total (Carreto, 1985).
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Figura 46. Protoperidinium depressum
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Protoperidinium conicum (Gran) Balech 1974
Bas.: Peridinium divergens (Ehrenberg) Balech var.
conicum Gran 1900.

Diagnosis

La especie exhibe una forma pentagonal alterada por una hendidura posterior formada por los
dos cuernos antapicales. Epiteca de forma cénica y casi perpendicular. Los cuernos antapicales
tienen una longitud media, son puntiagudos y presentan una base gruesa. Las aletas cingulares son
angostas y presentan radios. En vista lateral, se observa un notable aplastamiento dorso-ventral,
con un cingulo inclinado y cuernos antapicales anchos.

Material

Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54'25.409"" Ny 90°
45'51.811"" W), Boya Texaco (13°53°43.292"" N, 90° 49°55.685"" W) y canal de acceso Puerto
Quetzal “Entre Morros” (13° 55" 7.53" " N, 90047 15.835"" W).

Fenologia

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

Distribucion

Graham (1942) documenté que esta especie se registrd en los océanos Atlantico y Pacifico en
una amplia gama de condiciones hidrograficas. Es muy frecuente en mares templados como
calidos, neriticos y oceanicos.

El hallazgo de esta especie en aguas de Veracruz es un nuevo registro para el Golfo de México y
el segundo registro publicado de P. concinnum descrito originalmente en la Corriente del Golfo
frente a la costa de Point Lookout, Carolina del Norte (Estados Unidos) y también se conoce en
las aguas fuera de los cayos de manglares de Belice en el Caribe y en la Corriente del Golfo frente
a la costa de Fort Pierce Inlet, Florida (Estados Unidos) (Okolodkov, 2014).

Ecologia y toxicologia

El descubrimiento de esta especie en las aguas de Veracruz se reporta como un nuevo registro
para el Golfo de México. No se encontré informacion toxicoldgica.
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Figura 47. Protoperidinium conicum
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Protoperidinium obtusum (G. Karsten) Parke J.& D. Dodge
1976

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

Diagnosis

Esta especie es grande y tiene una forma pentagonal alterada por una muesca antapical poco pro-
funda. Las membranas cingulares son muy angostas. No tiene cuerno apical, pero cuenta con dos
cuernos antapicales cortos y gruesos en la base, cada uno con pequefias espinas en el extremo. La

escultura es robusta, destacando lineas verticales sinuosas e irregulares, de aspecto vermiforme.
En vista lateral, presenta una forma romboidal y un notable aplastamiento dorsoventral.

Material

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

Distribucion
Durante el invierno de 2005, se avistd en la region neritica de Convergencia Austral, donde las
temperaturas oscilaban entre 12.5° y 16.0°C y la salinidad variaba de 26.5 %o a 33.9 %o (Balech,

1988).

Ecologia y toxicologia
Esta especie muestra una aparente preferencia por aguas templadas-frias ya que suele encontrarse

comunmente en un rango de temperatura entre 9°C y 20°C, siendo poco comunes los registros
por encima de los 17°C, segun lo seflalado por Balech (1988).
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Figura 48. Protoperidinium obtusum
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Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech 1974
Bas.: Protoperidinium divergens Ehrenberg 1840.

Diagnosis

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

Material

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

Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

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

A pesar de esto, parece mostrar una preferencia por aguas célidas, siendo tolerante a temperaturas
superiores a los 14°C y tiene una distribucién amplia en mares calidos y templados.
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Figura 49. Protoperidinium divergens
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Protoperidinium grande (Kofoid) Balech 1974
Bas.: Protoperidinium grande Kofoid 1907

Diagnosis
Especie grande, con cuello alargado gradualmente. Cuernos antapicales largos, pueden estar es-

triados. Teca dilatada en la region ecuatorial. Placas cingulares anchas. Poros irregulares. Puede
observarse el protoplasma coloreado o denso

Material
Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54'25.409"" Ny 90°

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

Fenologia

Abril, mayo, junio, agosto, noviembre y diciembre.

Distribucion

Esta es una especie ocednica, termofila y de alta salinidad (Balech, 1988).

Ecologia y toxicologia

Protoperidinium grande es un dinoflagelado propio de aguas célidas que se asocia con ciertas espe-
cies que generan florecimientos. Entre los dinoflagelados comtiinmente encontrados se incluyen:
Pyrocystis fusiformis Thomson, P. noctiluca Murray, Ceratium gibberum Gourret y Dinophysis

cuneus Abé. Esta comunidad estd vinculada a la mezcla de masas de agua ACF (aguas costeras
frias) y ASS (aguas subtropicales superficiales).
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Figura 50. Protoperidinium grande
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' Género Podolampas F. Stein
| 1873

Diagnosis

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

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

Material
Limite perimetral de la darsena Puerto Quetzal en Boya de Recalada (13° 54'25.409"" Ny 90°

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

Fenologia

Febrero, marzo y abril

Distribucion

Esta especie fue avistada tanto en la plataforma AC durante el crucero de verano realizado por
Balech, como en el CSMG durante el invierno. Las temperaturas en las que se observo oscilaron
entre 16.6°C y 24.2°C, con una salinidad que variaba de 33.1%o a 36.6 %o. Es importante destacar

que los especimenes observados presentaron temperaturas mas elevadas y limites de salinidad
mas bajos en comparacion con los registrados por Balech (1988), (Islabdo & Odebrecht, 2011).

Ecologia y toxicologia
Kofoid (1907) distinguid P. reticulata de P. bipes principalmente por su “muy grande” y “amplia-

mente redondeadas” aletas antapicales y su superficie tecal reticulada. Esta especie esta registrada
en aguas templadas calidas y con frecuencia se encuentra en regiones de aguas frias (Abe, 1966).
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Figura 51. Podolampas bipes
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. Género Scrippsiella Balech ex
I Loeblich Il 1965

Diagnosis

Este género comprende aproximadamente 30 especies, algunas de las cuales han sido reciente-
mente reclasificadas en otros géneros. Se trata de dinoflagelados de tamano variable, generalmente
oscilando entre 20 y 50 micras, con formas que van desde esféricas hasta ovoides. Poseen un
episoma con un cuerno apical distintivo, mientras que el hipoteca carece de cuernos antapicales,
aunque pueden presentarse pequefias espinas en esta region. Las células vegetativas se caracterizan
por una pared celular compuesta por placas celuldsicas. Ademads, exhiben una notable cantidad
de cloroplastos y un dinocarion tipicamente esférico u ovoide.
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Scrippsiella spinifera G. Honsell et M. Cabrini 1991
Diagnosis

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

Material

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

Fenologia

Agosto
Distribucion

Scrippsiella spinifera Balech es frecuente en la columna de agua a nivel mundial, con una distribu-
cién amplia que se extiende desde el subartico hastalos mares temporales y tropicales (Okolodkov
etal., 2014).

Ecologia y toxicologia

Las floraciones mixtas de algunas especies de este género se producen en un amplio rango
de parametros fisico-quimicos, incluyendo salinidad, nitratos, amonio y urea. En las aguas de
Yucatan, el limite de temperatura inferior para los florecimientos de Scrippsiella spinifera se sitia
alrededor de los 26.5-27.0 °C. Estos eventos intensos ocurren tipicamente de julio a septiembre,
coincidiendo con la mitad de la temporada de lluvias, aunque también se han registrado en junio,
diciembre y febrero. Por lo tanto, la estacionalidad de esta especie en la zona tropical muestra
variaciones considerables segtin la ubicacion especifica (Okolodkov et al., 2014).
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Figura 52. Scrippsiella spinifera
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Orden Gymnodiniales
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Akashiwo sanguinea (K. Hirasaka, 1922) Gert Hansen &
Moestrup 2000

Bas.: Gymnodinium sanguineum K. Hirasaka 1922.

Sin.: Gymnodinium splendens Lebour 1925; Gymnodinium
nelsonii G.W. Martin 1929.

Diagnosis

Es un dinoflagelado no tecado, sin armadura, con cloroplastos. El sulco apical es curvado alre-
dedor del vértice en el sentido de las agujas del reloj. El sulco apical es dificil de observar en un
microscopio 6ptico, por lo que suele verse como una banda apical. La falta de cdmaras de envoltura
nuclear y el sulco apical son rasgos caracteristicos.

Material

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

Fenologia

Mayo, noviembre y diciembre.
Distribucion

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

Ecologia y toxicologia

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

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

Estos hallazgos apuntan a que la capacidad de producir y liberar toxinas puede impulsar la
proliferacién de A. sanguinea al suprimir a sus depredadores y competidores (Xu et al., 2017).
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Figura 53. Akashiwo sanguinea
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Gymnodinium catenatum H.W. Graham, 1943
Diagnosis

Esta especie estd compuesta por células pequeias de forma elipsoidal que tienden a formar
cadenas curvas. Una vez fijadas, las células se acortan y ensanchan, adoptando formas de cua-
dros o pentagonos, las células dispuestas en cadena presentan una compresién en direcciéon
antero-posterior. La epiteca es redondeada o truncada, siendo mas pequeila que la hipoteca, la
cual presenta una forma bilobulada en el antapice. Cada célula contiene un ntcleo central y un
surco apical en forma de herradura. Ademas, posee un cingulo excavado y descendente, mientras
que el sulco es largo y angosto, ensanchandose hacia atras y prolongandose en el epicono hasta
el apice. Esta especie es fotosintética, caracterizada por la presencia de numerosos cloroplastos.
Desde el punto de vista ecoldgico, es conocida por formar mareas rojas (Balech, 1988).

Material

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

Fenologia

Febrero

Distribucion

Cosmopolita, parece ser estenotérmica termofila (Balech, 1988).

Ecologia y toxicologia

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

La investigacion experimental centrada en G. catenatum ha abordado diversos aspectos
fisioldgicos en mamiferos, crustdceos y bivalvos. Las necropsias en ratones expuestos agu-
damente a la saxitoxina muestran una zona isquémica pronunciada en el borde hepatico.
Ademads, observaciones histoldgicas en ratones expuestos a extractos toxicos de G. catenatum
revelan una degeneracién de las células de Purkinje en el cerebelo.

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

Un florecimiento algal de G. catenatum se registr6 por primera vez en Guatemala en el afio 2004.

Este evento durd 32 dias, se produjo de mayo a junio de ese afio. Hacia el final del florecimiento,
el 23 de junio, se obtuvieron muestras para la identificacion de especies y la densidad celular que
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contenfan 9.6 x 10 5 células L ~* que explicaban los valores anormales de clorofila a (> 30 mg/ m
) observados en imagenes de satélite (Carrillo-Ovalle et al., 2007).

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

Figura 54. Gymnodinium catenatum
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Margalefidinium polykrikoides (Margalef) F. Gomez,
Richlen & D. M. Anderson 2017
Bas.: Cochlodinium polykrikoides Margalef 1961.

Diagnosis

El cuerpo de este organismo es fusiforme, con un cingulo largo y profundamente excavado que
da varias vueltas. Las células tienen forma elipsoidal y presentan una pigmentacion mas densa
de color naranja oscuro en el lado dorsal anterior, conocido como mancha ocular o estigma.
Generalmente, los organismos desnudos raramente se encuentran solitarios, prefiriendo formar
cadenas largas hasta 16 células, pero regularmente estas cadenas constan de solo 2 a 4 células
(Meave del Castillo & Zamudio-Resendiz, 2009).

Las células presentan una forma ovoide, con una ligera compresién dorso-ventral. Poseen un
epicono cénico con un apice redondeado y un hipocono bilobulado. El surco apical tiene una
configuracion en herradura, mientras que el cingulo es marcado y excavado, formando una espiral
que envuelve la célula de 1.8 a 2 veces su longitud total y se extiende aproximadamente un 60%
de la longitud de la célula. El surco es superficial y se encuentra muy cercano al cingulo; en el
antapice, se profundiza y divide el hipocono en dos mitades asimétricas, siendo el lado derecho
mas delgado y largo que el izquierdo. Los tricocistos estan presentes en nimero variable. Los
cloroplastos, alargados y dispuestos longitudinalmente, exhiben un color amarillo-verdoso o
marrén. El nicleo esférico estd ubicado en el epicono yla mancha ocular se encuentra en la parte
dorsal del mismo (Steidinger & Jangen, 1997; Taylor et al., 2008).

Material

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

Fenologia

Esta especie estd presente durante todo el afio (enero a diciembre).
Distribucion

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

Se registré por primera vez un florecimiento algal nocivo de M. polykrikoides en Guatemala
en 2004, que dur6 32 dias, desde mayo hasta junio. Al final de la floracién, el 23 de junio, se
tomaron muestras para identificar las especies y determinar la densidad celular, encontrando
que habia 9,6 x 10° céls. /1o que explicaba los valores anormalmente altos de clorofilaa (>30
mg m~) observados en imdgenes satelitales (Carrillo-Ovalle et al., 2007).

El dinoflagelado téxico M. polykrikoides es prevalente en las aguas costeras de la zona neo-
tropical del Pacifico, donde ha generado florecimientos recurrentes documentados princi-
palmente en México y paises de Centroamérica. Este organismo ha demostrado la capacidad
de proliferar en un amplio rango de temperaturas (17 a 32 °C) y ha afectado a una variedad
de organismos marinos, desde peces hasta gasterépodos.

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

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

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

La presencia de Margalefidinium y otros géneros de microalgas marinas que matan peces re-
querird un monitoreo constante principalmente en las areas de cultivo para evitar impactos
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econdmicos severos, como los casos recientes en Chile y México (Clement et al., 2016; Gar-
cia-Mendoza et al., 2018, 2016; Le6n-Mufioz et al., 2018; Mardones et al., 2019).

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

Figura 55. Margalefidinium polykrikoides
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