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Resumen

En el presente trabajo, se registra por primera vez floraciones algales nocivas del
dinoflagelado Blixaea quinquecornis (Abé) Gottschling, 2017 para aguas costeras
del mar peruano. La determinacién taxondmica de esta especie se realizé mediante
microscopia de luz, electrénica de barrido y contraste interferencial diferencial (DIC).
La férmula tecal encontrada fue: pp, 3’, 2a, 7”/,5¢, 5”" y 2’” 4s. Blixaea quinquecornis
fue registrada en las bahias Sechura, Miraflores y Paracas entre el 2014 y 2017,
usualmente con altas densidades de 3.2 x10° cel.L'* (Miraflores) y 2.11x10° cel.L!
(Paracas) en verano y 4.11 x10* (Paracas) en otofio 2016. Blixaea quinquecornis
estuvo alternando con floraciones algales del dinoflagelado atecado Akashiwo
sanguinea. El florecimiento de B. quinquecornis se observé con TSM entre 18.5 a
26.6 °C, salinidades entre 34.70y 35.32 ups, pH entre 7.32 y 8.82 y oxigeno disuelto
entre 3.8y 12.5 mL/L. En Bahia Miraflores, la floracion de B. quinquecornis fue aso-
ciado positivamente con el incremento de la TSM, salinidad y negativamente con la
concentracion de nitratos, mientras que las floraciones algales de A. sanguinea se
correlaciond positivamente con la concentracion de fosfatos y oxigeno disuelto. El
registro de la floracidn de B. quinquecornis en las bahias de Miraflores y Paracas,
coincidié con eventos de inusual calentamiento del mar asociado con el evento
calido El Nifio 2015-2016.

Abstract

In the present work, harmful algal blooms of the dinoflagellate Blixaea quinque-
cornis (Abé) Gottschling, 2017 are recorded for the first time for coastal waters of
the Peruvian sea. The taxonomic determination of this species was done with light
microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), and Differential Interference Con-
trast (DIC) microscopy. The thecal formulais: pp, 3’, 2a, 7", 5¢, 5" and 2"’ 4s. Blixaea
quinquecornis was recorded in Sechura, Miraflores and Paracas bays between 2014
— 2016, mainly with algal blooms of 3.2 x10° cel.L'* (Miraflores) and 2.11x10°cel.L?
(Paracas) and 4.11 x10* cel.L* (Paracas) in autumn of 2016. Blixaea quinquecornis
was found alternating with algal bloom produced by the athecate dinoflagellate
Akashiwo sanguinea. The physicochemical variables associated with the bloom of
B. quinquecornis were SST (18.5 to 26.6° C), salinities (34.7 to 35.325), pH (7.32 to
12.5), and dissolved oxygen (3.8 to 12.5 mL/L). The bloom of B. quinquecornis in
Miraflores Bay was positively associated with the increase in SST, salinity and nega-
tively with the concentration of nitrates, whereas the algal blooms of A. sanguinea
were positively correlated with the concentration of phosphates and oxygen. The
record of the bloom of B. quinquecornis in the 3 bays coincided with unusual sea
warming event associated with the El Nifio phenomenon 2015-2016.
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Floracion algal nociva (FAN), Blixaea quinquecornis, Bahia Miraflores, Bahia Paracas,
evento El Nifio 2015-2016.
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ROMERO ET AL.

Introduccion

Las floraciones algales hacen referencia a la proli-
feracién de microalgas, que pueden tener efectos ne-
gativos en la acuicultura, pesqueria, turismo e impor-
tante impacto en la salud humana y medioambiental,
denomindndose Floraciones Algales Nocivas (FAN)
(en inglés: Harmful Algal Blooms o su acrénimo HABs)
(Hallegraeff 1993; Zingone & Oksfeldt 2000). Sin em-
bargo, el término FAN ha sido discutido (Smayda 1997)
en su significado; y algunos autores utilizan el término
“Microalgas Marinas Nocivas” como el mas adecuado,
el cual permite incluir especies nocivas como Chryso-
chromulina y Dinophysis, que causan serios efectos
ecoldégicos aun en bajas biomasas, y a otras especies
no necesariamente del fitoplancton, como la microalga
benténica Prorocentrum (Hallegraeff 1995). Por otro
lado, los eventos FAN se han incrementado en las ulti-
mas décadas, debido al incremento de las actividades
de acuicultura, la eutrofizacion, el transporte de quistes
en las aguas de lastre, la dispersién natural (Anderson
etal. 2008, Glibert 2020), y por el cambio climatico (Go-
bler 2020; Wells et al. 2020).

Dentro de los dinoflagelados, Blixaea quinquecornis
Gottschling, 2017 (anteriormente denominado como
Peridinium quinquecorne) ha sido reportado como es-
pecie formadora de floraciones algales alcanzando altas
densidades, ocasionando el cambio de coloracién del
agua de mar y mortandad de peces (Garate-Lizarraga &
Muileton-Gémez 2008) en diferentes ambientes mari-
nos, pero principalmente en zonas costeras (Y. B. Okolo-
dkov et al. 2016). A nivel mundial se han registrado flo-
raciones de B. quinquecornis en Las Filipinas (Horiguchi
1994, Horstmann 1980); Sudafrica (Horiguchi & Piena-
ar 1991); norte de Espafa (Boaich & Orive 1989), cos-
tas de Oman (Al-Hashmi et al. 2013), Yemen (Alkawri et
al. 2016), en lagunas de manglares de arrecifes de coral
en Belice (Faust et al. 2005), costas de México (Alonso-
Rodriguez & Ochoa 2004, Baron-Campis et al. 2005,
Garate-Lizarraga & Mufieton-Gomez 2008; Playa et al.
2008; Aké-castillo & Vazquez 2011, Rodriguez-Gémez
etal. 2019a, Rodriguez-Gomez 2019b), ambiente estua-
rino en China (Yu et al. 2009), costas de Egipto (Ismael
2014), el Mar Negro (Krakhmalnyi et al. 2018), en el
Pacifico de Panama (Seixas 2010), y con respecto a Sud-
américa ha sido registrado en el caribe colombiano (Lo-
zano-Duque et al. 2011) y en Brasil (Forzza et al. 2010).

La parte norte del Gran Ecosistema de la Corriente
de Humboldt frente al Pert se caracteriza por una alta
variabilidad ambiental a diferentes escalas espacio-
temporales con la presencia de aguas templado-frias,
intenso afloramiento, una zona minima de oxigeno so-
mera, alta productividad primaria, y por la ocurrencia
de eventos cdalidos El Nifio (Chavez et al. 2008). Segin
Trainer et al. (2010) existen 29 especies algales toxi-
cas reportadas en zonas de afloramiento costero a ni-
vel mundial, comprendiendo 27 especies de dinoflage-
lados, diatomeas del género Pseudo-nitzschia spp. y la
rafidoficea Heterosigma akashiwo. Asimismo, frente a
la costa peruana las FAN son muy frecuentes, especial-

mente en primavera, verano y eventualmente en otofio.
A pesar del ciclo de vida corto de las especies que las
forman, estas floraciones algales pueden mantenerse
entre dias a meses, si las condiciones ambientales 6pti-
mas persisten (Sanchez et al. 2004). En particular, fren-
te a Lima, en la zona de Callao, entre los afios 1980 y
1995 se han registrado eventos FAN ocasionados por
15 especies, y entre las mas frecuentes se mencionan
Akashiwo sanguinea, Alexandrium peruvianum y Hetero-
sigma Akashiwo (Sanchez & Delgado 1996).

Los géneros y especies fitoplancténicas que con-
forman las FAN en el litoral del Pert son consideradas
entre inocuas y nocivas. En general, pueden provocar
efectos negativos debido a su alta densidad celular,
por ejemplo, la obstruccién de las branquias en peces
o causar la anoxia del agua de mar. Mientras que tam-
bién han sido registradas FAN de especies algales toxi-
cas en litoral del departamento de Lima: Alexandrium
affine, (Huacho, Callao y Miraflores) (Vera et al. 1999),
A. minutum (Callao) (Baylon et al. 2015), Azadinium po-
longum, dinoflagelado no productor de biotoxinas en
Chancay (Tillmann et al. 2017), especies nocivas como
Akashiwo sanguinea y Heterosigma akashiwo (Chorri-
llos) (Bayldn et al. 2019); al norte del Peru: A. tamyava-
nichi (Paita y Mancora) (Barcena-Martinez et al. 2013).
Ademas, han sido reportadas especies de la comunidad
fitoplanctdnica, pero con bajas biomasas y productoras
de biotoxinas como Dinophysis caudata, D. acuminata,
Pseudo-nitzschia grupo seriata, Pseudo-nitzschia gru-
po delicatissima, Alexandrium peruvianum, Gonyaulax
spinifera, Azadinium sp., Karlodinium sp., Karenia sp.,
Protoceratium reticulatum y Prorocentrum cordatum al
norte de Lima, en las bahfas de Samanco (Chimbote),
norte del Perd, Sechura (Piura) y sur de Lima Paracas
(Ica) (Ochoa et al. 1999; Sanchez et al. 2017).

Aunque en el Peru las FAN son cada vez mas fre-
cuentes en las ultimas décadas, existe poca informacion
sobre ellas. Al respecto, el Instituto del Mar del Pert
(IMARPE) establecié monitoreos de alta frecuencia en
diferentes bahias del litoral para el estudio de eventos
FAN y las especies potencialmente toxicas en la costa
peruana, encontrandose en general que la morfolo-
gia y topografia costera, que asociada con la dinamica
oceanografica y fisico quimica son las que inducen la
generacion y retenciéon de especies téxicas en bahias
del ecosistema costero peruano (Sanchez et al. 2017).
Este monitoreo de alta frecuencia realizado por IMAR-
PE permiti6 el primer registro de la floracién algal del
dinoflagelado tecado Blixaea quinquecornis para el mar
peruano, la cual en algunos casos coincidi6 con la flora-
cion del dinoflagelado atecado Akashiwo sanguinea, que
es muy frecuente en las aguas costeras (Rojas de Men-
diola 1979, Chang et al. 2019). El presente trabajo pro-
porciona informacion sobre Blixaea quinquecornis en el
mar peruano, se realiza la determinacién taxondémica;
asi como, la ocurrencia de floracién algal nociva de B.
quinquecornis asociado a variables ambientales en las
principales bahias del norte y centro del Peru.
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Material y métodos

Areas de estudio. - La cobertura geografica del pre-
sente estudio comprendid las bahias de Sechura (Piura),
Miraflores (Callao) y Paracas (Pisco) (Fig. 1), en el perio-

dode 2014 a 2017.

— La bahia de Sechura se ubica en el litoral de la pro-

vincia de Sechura, departamento de Piura, entre
05°12’ Sy 05°50’ Sy de 80°50" W a 81°12’ W, con
una extension de 1120 km? es considerada de gran
importancia por su alta productividad biolégica y
gran biodiversidad marina; aqui se desarrolla la
maricultura de concha de abanico, Argopecten pur-
puratus, una actividad extractiva artesanal econé-
micamente importante (Mendo et al. 2008), que ha
llegado a representar el 50% de la produccién de
este molusco en Latinoamérica (Kluger et al. 2019).
Los rangos de temperatura superficial del mar
(TSM) de la bahia fluctian entre 15y 24 °C. El aflo-
ramiento es continuo y cerca de la linea costera se
registran los valores mas elevados de temperatura
y oxigeno, con variaciones de la salinidad por efecto
de descargas continentales (Moroén et al. 2013).

— La bahia de Miraflores ubicada entre los 12°03’ S a
12°03’Sy 77°15° W a 77°01’ W, en el litoral oeste de
Lima y al sur de la bahia del Callao, comprende una
franja costera de aproximadamente 32.5 km entre

La Punta en el extremo norte y La Chira en el ex-
tremo sur. Esta bahia es de importancia econdmica,
pesquera y recreativa. Para el estudio de esta bahia
el IMARPE ha establecido un punto fijo de muestreo
interdiario frente a la playa Carpayo (12°04°09.7” S
y 77°09°14.4” W), la cual se caracteriza por su poca
profundidad, la comunidad fitoplancténica domi-
nante de la zona es tipica de aguas someras y en
ocasiones se observan especies fitoplanctonicas de
aguas oceanicas (Kameya et al. 1995).

La bahfa de Paracas se encuentra ubicada en el dis-
trito de Paracas de la provincia de Pisco, departa-
mento de Ica, entre los 13°47°2” Sy 13°51'5” Sy
76°15’0”" Wy 77°18’5” W, limita por el norte con ba-
hia de Pisco y por el sur con la peninsula de Paracas,
tiene una extensién aproximada del borde costero
de 24 km, ademads se encuentra en una zona consi-
derada un area de intenso afloramiento (Strickland
etal, 1969, Guillén & Calienes 1981), presenta una
profundidad maxima aproximada de 14 m, sin em-
bargo, la mayor parte de la bahia se encuentra a
menos de 5 m de profundidad. La bahfa presenta
flujos de corrientes entrantes y salientes que es-
tan verticalmente estratificados desde la superficie
hasta el fondo, donde el mayor o menor flujo estan
relacionados con la intensidad de los vientos.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de estudio del dinoflagelado Blixaea quinquecornis, en las Bahias Sechura

(Piura), Miraflores (Callao-Lima) y Paracas (Ica).
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Colecta de muestras y datos ambientales. - Se
recolectaron muestras de agua superficial para ana-
lisis cuantitativo y semicuantitativo con red estandar
de fitoplancton (75 um de abertura de malla). Asimis-
mo, se midieron variables ambientales como la TSM, se
recolectaron muestras de agua en botellas de 250 mL
para los analisis en laboratorio. La salinidad fue deter-
minada utilizando un salindmetro Portasal 84104, el
oxigeno superficial (OSM) fue determinado mediante
el método Winkler. Para la medicién de nutrientes (ni-
tritos, nitratos, silicatos y fosfatos), los frascos de agua
se almacenaron a -20 °C hasta su analisis mediante las
metodologias de Strickland y Parsons (1972). Adicio-
nalmente se recolectaron 100 mL de agua de mar para
la medicién de concentracion de Clorofila-a, la cual se
determiné mediante la técnica de fluorometria (Stric-
kland & Parsons 1972).

Analisis e identificacion taxonémica. - Las mues-
tras de la floracién algal de B. quinquecornis fueron co-
lectadas e inmediatamente fijadas con lugol o formalina
al 2% concentracion final y trasportadas al laboratorio
para su analisis. Adicionalmente y con el objetivo de
corroborar la presencia de B. quinquecornis como un
miembro esporddico de la comunidad fitoplancténica,
la serie de muestras y registros de la estacién costera
fija (ECF) de la playa Carpayo (bahia de Miraflores) vol-
vieron a ser analizadas para el periodo del afio 2014
hasta el 2017.

Para la determinacién taxonémica se utilizaron
microscopios invertidos Zeiss y Leica DMIL LED, bajo
100X y 200X aumentos. Las muestras fueron tratadas
previamente en cdmaras de sedimentacion de 25y 50
mL segun el procedimiento de Utermohl (1958). Se rea-
lizaron microfotografias utilizando la microscopia de
epifluorescencia y la técnica de contraste interferencial
(DIC-Nomarski) para la observacién de las placas teca-
les, utilizando aproximadamente 1 mL de muestra y se
tifi6 con Calcofluor White SM2 (Fritz & Triemer 1985).
La distribucién y forma de las placas de la teca de B.
quinquecornis se observaron con el microscopio inver-
tido de fluorescencia Nikon Eclipse Ti-U equipado con
una lampara UV Nikon Intensilight DS-U3, las imagenes
de dichas caracteristicas fueron capturadas utilizando
una camara Nikon Digital Sight DS-U3.

Para la observacion de la morfologia externa de los
individuos de B. quinquecornis, las muestras fueron fija-
das con tetradxido de osmio y fueron desecadas con la
técnica de puntos criticos y se metalizaron con oro para
la obtencién de microfotografias electrénicas de barri-
do (MEB) mediante un microscopio TESCAN Vega 3 del
Laboratorio de Microscopia Electrdnica del Instituto de
Patologia de la Facultad de Medicina de la Universidad
Nacional de San Marcos.

Morfometria. - Se realizaron mediciones de la
morfologia externa de 40 individuos de B. quinquecor-
ne proveniente de las floraciones algales ocurridas en
bahia de Paracas y en la ECF Carpayo (bahia de Mira-
flores). Las mediciones se realizaron con el programa
digital NIS Element-D de NIKON. La longitud se midi6

desde el extremo apical al antapical sin considerar las
espinas y otra medida considerando las espinas, asi
como el transdidmetro sin considerar las crestas. Los
promedios se presentan entre paréntesis acompafiados
del error estandar.

Analisis estadistico. - Las muestras utilizadas para
el andlisis estadistico fueron tomadas de la serie de la
ECF Carpayo entre julio del 2015 y mayo del 2016, solo
fueron consideradas las fechas que contenian todos los
datos de parametros fisicoquimicos completos. Con
el fin de establecer las relaciones del ambiente con la
presencia de B. quinquecornis y la comunidad acompa-
flante se realiz6é un Andlisis de Coinercia (COIA) (Do-
lédec & Chessel 1994; Dray et al. 2003), previamente
se eliminaron las especies que tuvieron menos del 5%
de frecuencia relativa y se eliminaron una especie muy
abundante de diatomea como Chaetoceros affinis y fi-
toflagelados como Heterosigma akashiwo para evitar
sesgos en el andlisis. El analisis fue realizado mediante
la biblioteca “ade4” del software R (R Core Team 2021,
Bougeard & Dray 2018, Dray & Dufor 2007).

Resultados

Taxonomia
CLASE: DINOPHYCEAE
ORDEN: PERIDINIALES HAEKEL
FAMILIA: KRYPTOPERIDINIACEAE F.R LINDEMANN
GENERO: BLIXAEA GOTTSCHLING

Blixaea quinquecornis (T.H.Abé) Gottschling

Basionimio: Peridinium quinquecorne T.H.Abé.

Morfologia. - El dinoflagelado tecado Blixaea quin-
quecornis se caracteriza por presentar células solitarias
de tamafio y forma variable, dependiendo de la etapa de
crecimiento de ésta, observandose formas pequefias y
alargadas cuando son células de escasa edad, la hipote-
ca se hace mas ancha y redondeada cuando son adultas,
posee varios cloroplastos y una caracteristica mancha
ocular (eyespot) de color rojizo (Fig. 2). La célula posee
una epiteca cénica cuyo apice posee una pequeia espi-
na apical, la hipoteca es redondeada y posee 4 espinas
antapicales, aunque en ocasiones se han observado 5
espinas, en general la distribucién de las placas de la
epiteca fue de 3 placas apicales, 2 placas intercalares
y 7 placas pre-cingulares coincidiendo con la férmula
tecal propuesta por Abé (1981): pp, 3’, 2a, 7",5¢,5" y 2"
4s, la placa epitecal 2a es la mas grande y tiene forma
heptagonal, a su izquierda se encuentra una pequefia
placa intercalar 1a de forma pentagonal (Fig. 3).

Morfometria. - Las medidas de los individuos ob-
servados en la bahia de Paracas (Pisco) estuvieron en
un intervalo de 19.29 - 27.84 pm de longitud (23.32 *
2.25 pm) y de 14.74 a 23.9 pm de transdiametro (19.34
+ 2.47); mientras que, en la ECF Carpayo (bahia de Mi-
raflores) se observaron individuos “maduros” con lon-
gitud y transdidmetro promedio de 34.75 pm y 27.79
Hm, respectivamente.
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(a) W  (b)

- @ o lis

Figura 2. a) Individuos de Blixaea quinquecornis, se muestra la variacion en tamafio, b) Individuo “maduro” de B. quinquecornis
las flechas sefialan 4 espinas.

(a)

v: 2!7

-

det | mag s.pof HV pressure WO HFW - - det rmg.- spot THY p;esa,rc WD HFW
ETD 12 000 x 4.0 7.50 kV 1.42¢-5 Torr 10.8 mm 24.9 pm ETD 12000 x 4.0 7.50kV 1.05¢-5 Torr 10.4 mm 24.9 pm

Figura 3. Microfotografias de Individuos de Blixaea quinquecornis mostrandose la distribucion de las placas epitecales. a) Técnica
de microscopia de Contraste Diferencial Interferencial (DIC Nomarski), b) Técnica de Epifluorescencia con Calcofluor White; cy
d) Individuo de B. quinquecornis vista ventral a Microscopia electrénica de barrido (MEB).
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Tabla 1. Ocurrencias de Blixaea quinquecornis en las bahias de Sechura, Paracas y Miraflores, se muestran las concentraciones celulares y
variables fisicoquimicas asociadas.

Abundancia TSM Oxigeno

Fecha Estacion Latitud (S) Longitud (W) Analisis (N° Cel/L) °C) Salinidad (mL/L) pH
6/06/2015 Las Delicias - Bahia Sechura 05°43'11.9" :80° 55' 01.7" Cualitativo Presente 22.7 2.42 8.57 34.5
10/02/2017 Puerto Rico- Bahia Sechura 05° 48' 34.5" 80° 59' 27.2" Cualitativo Presente 26.54 2.78 7.29 34.175
10/02/2017 Puerto Rico- Bahia Sechura 05° 48' 34.5" 80° 59'27.2" Cuantitativo 160 26.54 2.78 7.29 34.175
20/03/2017 Punto Fijo - Bahia Paita 05° 04' 81° 16' Cualitativo Presente 28 4.8 32.705
23/02/2016 C- Bahia Paracas 13°49°56.7" 76°14°59.9" Cuantitativo 2.11x10° 24.7 35.08 2.46 7.95
26/05/2016 i1-Bahia Paracas 13°39'33.2" 76°14'23.0" Cuantitativo 100 21.8 35.07 11.09 8.29
26/05/2016 2-Bahia Paracas 13°39'34.8" 76°15'26.7" Cuantitativo 120 21.7 35.08 10.93 8.3
26/05/2016 3-Bahia Paracas 13°39'47.0" 76°17'09.1" Cuantitativo 80 21.4 35.08 10.8 8.28
25/05/2016 i13-Bahia Paracas 13°48'19.2" 76°17'05.5" Cuantitativo 4.11x10* 19.9 35.21 7.44 8.18
25/05/2016 i15-Bahia Paracas 13°49'05.5" 76°16'21.4" Cuantitativo 440 20.7 35.20 6.42 8.10
2/01/2014 Cuantitativo 720 22.40 34.83 5.62
Cuantitativo 240 22.10 34.85 5.10
Cuantitativo 80 21.70 34.81 4.86
Cuantitativo 160 23.10 34.73 5.62
Cuantitativo 80
Cuantitativo 40 24.40 34.80 7.20
Cuantitativo 320
Cuantitativo 40 24.30 34.84 5.03
Cuantitativo 320
Cuantitativo 160 20.80 34.84 3.90
Cuantitativo 120 22.70 34.84 5.16
Cuantitativo 200 23.40 34.82 4.60
Cuantitativo 1120 21.60 34.89 4.86
Cuantitativo 40 20.5 34.96 5.46
Cuantitativo 200 21.00 35.02 7.96
Cuantitativo 640 21.80 34.81 5.30 7.92
Cuantitativo 40 22.10 34.98 5.1 7.87
Cuantitativo 40 19.80 34.94
Cuantitativo 40 20.00 35.19 6.20
Cuantitativo 40
Cuantitativo 160 24.60 35.04 5.75
Cuantitativo 240 24.80 34.92 5.00
2 ' Cuantitativo 240 24.20 35.14 6.05
25/01/2016 ECF Carpayo (Bahia Miraflores) :12° 04'6.6" 77°09'13.0" Cuantitativo 3160 24.20 35.23
Cuantitativo 680 24.40 35.17 5.10
Cuantitativo 320 24.40 35.17 5.10
Cuantitativo 1960 25.70 34.83 5.25 8.21
Cuantitativo 32760 24.70 35.12 5.75
Cuantitativo 200 24.70 35.12 5.75
Cuantitativo 3200 24.80 35.11
Cuantitativo 80 24.70 35.10
Cuantitativo 800 24.70 35.11 4.80
Cuantitativo 120 24.60 35.10
Cuantitativo 80 24.80 35.11 6.05
Cuantitativo 80 24.80 35.11 6.05
Cuantitativo 240 24.90 35.14 5.45
Cuantitativo 40 24.90 35.14 5.45
Cuantitativo 1040 25.00 35.10 5.05 8.15
Cuantitativo 120 23.10 35.19 4.90
Cuantitativo 120 24.00 34.94 7.50 8.25
Cuantitativo 80 24.80 38.038 7.75 8.34
Cuantitativo 120 22.90 35.243 5.8
Cuantitativo 80 20.1 35.23 5.9 8.09
28/05/2016 ' Cuantitativo 40 20.9 35.2 5.75 8.03
Cuantitativo 120
2 ' Cuantitativo 80
5/05/2017 Cuantitativo 160 21.90
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Figura 4. Concentracién celular de Blixaea quinquecornis y Akashiwo sanguinea (Log Cel.L'!) desde abril del 2014 a mayo del 2017 en la

estacién costera fija Carpayo (bahia Miraflores, Callao).

Variables ambientales asociadas. - En la Tabla 1 se
muestran los registros de B. quinquecornis, abundancia y
las variables ambientales asociadas en las 3 bahias estu-
diadas. En la ECF Carpayo (bahia de Miraflores) se regis-
tré una pequeiia floracidén el dia 06 de febrero 2016, con
una densidad de 32760 cel.L'}, el reandlisis de muestras
colectadas permitié determinar que a finales de enero
ya habfa registro de B. quinquecornis con abundancia de
3160 cel.L. Los registros de la comunidad fitoplancté-
nica en el drea nos permitieron determinar que B. quin-
quecornis permanece a concentraciones no detectables
o en alguna etapa de resistencia (quiste) incluso desde
enero del 2014 con una densidad celular del 720 cel.L-},
asociada a una TSM de 22.4 °C, salinidad de 34.83 ups
y OSM de 5.62 mg L. La floracién de B. quinquecornis
estuvo asociada a una TSM de 24.7 °C, salinidad de 35.12
ups y pH de 5.75, y ocurri6 en simultaneo con la FAN de
A. sanguinea que desarroll6 abundancias de hasta 7 x
10° cel.L'!. En la Figura 4 se muestran las abundancias de
ambas especies en escala logaritmica entre enero 2014
amayo 2017.

En Bahia Paracas, B. quinquecornis provoc6 una flora-
cién algal importante el 23 de febrero de 2016, con una
concentraciéon de 2.11 x 105 cel.L %, la coloracién fue ma-
rrén y tuvo una extension aproximada de 3.5 km? E125 y
26 de mayo del 2016, se tomaron muestras en 12 estacio-
nes de la bahia de Paracas, observandose esta especie en
5 de ellas. La concentracién maxima de B. quinquecornis
se registré en la estacion 13 (ver Tabla 1) esta floracion
alcanz6 una densidad de 4.11 x 10* cel.L'y se observo
simultineamente una marea roja de A. sanguinea (1.93 x
10° cel.L'!), la marea tuvo una extensién aproximada de
4.1 km?. Tanto en febrero como en mayo, por accién del
viento las mareas fueron desplazadas hacia el sur de la
bahia (playas Santo Domingo, La Aguada, Cangrejal y Se-
quién). En mayo se observaron dafios al ambiente mari-
no, percibiéndose emisiones fétidas, como consecuencia
de la mortandad algal, sin embargo, no hubo registro de
intoxicacion humana por consumo de alimentos marinos
(peces y mariscos).

El 19 de enero del 2017, se produjo una mortandad
de peces y algunos moluscos en la bahia de Paracas, es-
tacion de monitoreo P4 (13°47°46.2” S, 76°14°34.7” W)
(ver Tabla 1) al analizar las muestras de fitoplancton
se encontraron especies potencialmente téxicas como
Gymnodinium sp. (1.1 x 10° cel.L'!) y B. quinquecornis
en una densidad de 9400 cel.L'!. Los parametros fisico-
quimicos asociados fueron TSM 21.8 °C, pH 7.65 y OSM
5.38 mg/L, las razones de la varaz6n no fueron deter-
minadas.

En la bahia de Sechura (Piura, 05°S), se tuvieron po-
cos registros de B. quinquecornis como se muestra en la
Tabla 1. Se registro6 en otofio del 2015, en la estacién Las
Delicias, asociada a valores de TSM 22.7 °C, OSM 2.42,
pH 8.57, y salinidad 34.5 ups, colectada en una muestra
de red y en escasa cantidad. En febrero del 2016 se re-
gistré también en la zona de Puerto Rico (05°48’34.5” S,
80°59°27.2” W) con una densidad de 160 cel/L.

La Figura 5b muestra que el primer y el segundo
axis del andalisis de Co-Inercia explican el 77.382 % de
la inercia entre las tablas abidtica y bidtica (variables
fisicoquimicas y las abundancias de especies de fito-
plancton). Los parametros (autovalores) que explican
la estructura segun la tabla abiética fueron la tempera-
tura superficial (SST) y los silicatos (Fig. 5c¢ derecha),
se observa que la SST se relaciona inversamente con
los nitratos, pero directamente con la salinidad. En la
Figura 5c izquierda se observa que B. quinquecornis,
Scripsiella trochoidea, Pseudo-nitzschia grupo delicatis-
sima, Cerataulina pelagica estan relacionadas y a su vez
tienen una relacion directa con la elevacion de la SST;
mientras que Akashiwo sanguinea se observa en una
posicion que la relaciona directamente con la concen-
tracidon de fosfatos y oxigeno superficial. En la Figura
5c izquierda, se observa que las especies Entomoneis
alata, Eucampia zoodiacus, Asterionellopsis glacialis y
Dactyliosolen fragilissimus, especies comunes de masas
de agua frias, se relacionaron inversamente con la ele-
vacidn de la temperatura y directamente con la concen-
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tracidn de nitratos, condiciones tipicas de aguas de aflo-
ramiento. La Figura 5d explica las relaciones entre la
comunidad de fitoplancton en cada fecha de muestreo
(niimeros) y parametros fisicoquimicos del agua, las
fechas de muestreo encerradas en el area roja estan
determinadas por la presencia y mayor abundancia de
A. sanguinea, mientras que las flechas encerradas en el
area azul se asocian con presencia y mayor abundancia
de B. quinquecornis (semejante que el grafico 5c izqui-
erdo); a su vez estan estos dos grupos diferenciados por
su correlacion con la temperatura (area azul) y concen-
tracion fosfatos (area roja).

Discusion

Andlisis taxonémico. - Blixaea quinquecornis (Abé,
1927) Gottschling, 2017 (antes denominado Peridinium
quinquecorne) es un dinoflagelado tecado que presenta
una amplia variaciéon en la forma y tamafio del cuerpo,
posee compresién dorso-ventral, la epiteca es cénica y
posee una espina corta, la hipoteca es hexagonal con la-
dos medios convexos y siempre posee 4 espinas (Hori-
guchi & Pienaar 1991). Esta especie es principalmente
marinay alberga una diatomea central tipo Chaetoceros
como endosimbionte, que estd separada del huésped
por una membrana de unidad tnica (Horiguchi & Taka-
no 2006).

(a) — [ Teel d=04 (d)
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\_/
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d=04
5955
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\A)d
\_/
. ->
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Figura 5. Gréfico de andlisis de co-inercia (COIA) para variables ambientales y abundancia de especies de fitoplancton incluyendo a Blixaea
quinquecornis (B_qui). (a) Proyecciones de los ejes principales de las dos tablas sobre los ejes del analisis de co-inercia, X: a partir de datos
ambientales, Y: a partir de datos de abundancia; (b)Autovalores; (c) coeficientes de las combinaciones de las variables de cada tabla para
definir el COIA. Leyenda de especies: Amp = Amphiprora sp., A_san = Akashiwo sanguinea, A_gla = Asterionellopsis glacialis, B_quin = Blixaea
quinquecornis, C_pel = Cerataulina pelagica, D.fr = Dactyliosolen fragilissimus, E.al = Entomoneis alata, E.zoo = Eucampia zoodiacus, Ch.comp
= Chaetoceros compressus, D.pu = Detonula pumila, H.si = Hemiaulus sinensis, G.P.de = Grupo Pseudo-nitzschia delicatissima, G. P.se = Grupo
Pseudo-nitzschia seriata, S.tro = Scripssiella trochoidea, S_cos = Skeletonema costatum. (d) Fechas de muestreo (periodo del julio 2015 a mayo
2016), el comienzo de la flecha es la posicidn del sitio descrito por el conjunto de datos ambientales y el final descrito por la abundancia.
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Balech (1974) transfiri6 a Peridinium quinquecorne
al género Protoperidinium proponiendo una nueva com-
binacién, Protoperidinium quinquecorne (Abe) Balech,
nombre cientifico que aln es utilizado por algunos in-
vestigadores como un sinénimo de Peridinium quinque-
corne. Posteriormente, basados en un analisis detallado
de la morfologia y ultraestructura, Horiguchi y Pienaar
(1991) sustentaron la retencion de esta especie en el gé-
nero Peridinium basados en el nimero y conformacion
de placas epitecales y cingulares.

Por otro lado, el nombre de Heterocapsa quadriden-
tata ha sido mencionado como especie con-especifica de
Peridinium quinquecorne Abé (Abé 1927, 1981; Horigu-
chi & Pienaar 1991) (basionimio Heterocapsa quadriden-
tata Stein 1883; p. 13, Tab. 1V, fig. 3). La sinonimia de P.
quinquecorne T. Abé, 1927 a Heterocapsa quadridentata
F. Stein, 1883 casi siempre se ha evitado en la literatura
publicada. Hansen (1995) discute la ubicacién genérica
de todas las especies de Heterocapsa sp. dando como re-
sultado la reubicacién de H. quadridentata al nombre de
Peridinium quadridentatum (Stein) comb. nov, aunque el
mismo autor sefiala que dicha especie no perteneceria al
género Peridinium debido a su peculiar distribuciéon de
placas. Finalmente, Gottschling et al. (2017) aportaron
un mejor conocimiento sobre la sistematica filogenética
de este dinoflagelado mediante la técnica de concatena-
cién de secuencias de ARN ribosémico dando como re-
sultado la creacion de un nuevo género “Blixaea” al cual
fue trasferida la especie tomando el nombre cientifico
actual de B. quinquecornis.

Los resultados de este estudio confirman la presencia
de B. quinquecornis en el litoral peruano, la distribuciéon
de las placas de la teca de importancia taxonémica esta
de acuerdo con la descripcion de Abé (1981) (férmula te-
cal: pp, 3’,2a,7",5¢,5” y 2" 4s) y Gottschling et al. (2017).
En la Figura 3b se observan las 4 espinas en la hipoteca
de B. quinquecornis lo que concuerda con la descripcion
de Abé (1927,1981) y Horiguchi & Pienaar (1991). No
obstante, difiere de Aké-Castillo & Vazquez (2011) que
propusieron la variedad Peridinium quinquecorne var.
trispiniferum, debido a que observaron individuos con 3
espinas rigidas y 2 pequefias espinas laterales.

Biometria. - Las medidas de los individuos de B.
quinquecornis (bahia de Paracas) fueron ligeramente de
menor tamafio que los individuos observados en la ECF
Carpayo (bahia de Miraflores) donde se observaron in-
dividuos de mayor tamafio (longitud: 34.75 um, ancho:
27.79 um) las diferencias podrian atribuirse a la etapa
del crecimiento celular. Sin embargo, las medidas de los
individuos de bahia de Paracas son similares con los re-
sultados de otros autores como en bahia Maribago (Fi-
lipinas) con longitud en el rango de 20 - 35.0 um y de
ancho 17.5 - 30.0 um (Horstmann 1980), en las lagunas
costeras Al Hodeidah y Khor Al-Khateeb (Yemen) la lon-
gitud de B. quinquecornis fue de 21 - 38 um y de ancho
17 - 30 um (Alkawri et al., (2016), en Veracruz (México)
Barén-Campis et al. (2005) encontraron la longitud en
el rango de 13.5 - 33.9 um (media de 24.5 um) y ancho
de 12.2 - 29.3 pm (media de 20.3 pm) y Okolodkov et

al. (2016) en el Golfo de México (México) se observaron
células con una longitud en el rango de 17.5 - 28.8 pm
(23.22+/-2.37 pm) y de ancho 16.3 - 25.0 um (20.26+/-
2.46).Enladescripcion original de Abé (1927) se reporta
lalongitud excluyendo espinas de 30 pm y transdidmetro
o ancho de 26 um, pero debe tenerse en cuenta que Abé
refiere que tuvo poco material para examinar, ademas las
medidas morfométricas dependen de factores medioam-
bientales que influyen en la fisiologia de los individuos.

Aspectos relacionados a las variables ambienta-
les. - Blixaea quinquecornis es un dinoflagelado autétro-
fo de vida libre, generalmente marino (Gottschling et al.
2017). Segun Okolodkov et al. (2016) B. quinquecornis
tiene una distribucién neritica tropical-boreal, con dis-
tribucién hacia los polos tanto en el hemisferio norte
como en el sur y habita aguas salobres tanto marinas
como estuarinas. Es una especie asociada a altas tempe-
raturas como las de Filipinas, donde se presentaron flo-
raciones en el verano con salinidades de 35 a 37 ups y
temperaturas de 26 a 28 °C; aunque en zonas someras la
temperatura puede llegar hasta 38 °C, coincidiendo con
la mayor abundancia de esta especie (Horstmann 1980).
En Yemen la FAN de B. quinquecornis fue reportada en
temperaturas entre 33 a 34 °C y salinidad de 36.0 ups,
donde la alta concentracién de células (14.3 x 10° cel.L™)
disminuy6 el oxigeno disuelto a 1.9 mL/L, lo que caus6
gran mortandad de peces por asfixia, un hecho similar al
ocurrido en la bahia de Paracas en enero del 2017.

Blixaea quinquecornis es una especie que también ha
sido reportada flotando entre el detritus (Okolodkov et
al. 2016), las células estan adaptadas tanto floraciones
algales bentonicas como a las plancténicas de aguas tro-
picales poco profundas. En Brasil, se registro que las cé-
lulas toleran altas temperaturas (38 a 42 °C) (Faust et al.
2005), ademas estan adaptadas a ambientes eurihalinos
tropicales, eutréficos y someros donde suelen desarro-
llar floraciones e incluso proliferan en ambientes con
contaminacién (Horstmann 1980).

La presencia y proliferacion de B. quinquecornis en
las bahias estudiadas se relacion6 con incremento en
la temperatura habituales para las zona (mayores a 20
°C) principalmente en verano y especialmente durante
eventos calidos tipo El Nifio, y en el caso de bahia de Mi-
raflores también se asocié, aunque con menor propor-
cién, con un aumento en la salinidad, esta bahia no recibe
descargas de rios, lo cual puede tener un fuerte impacto
sobre la distribuciéon vertical de las propiedades del agua
y sedimentos con una estratificaciéon en la columna de
agua, y que serian caracteristicas propicias para la gene-
racién de las FAN en la zona costera peruana (Sanchez et
al. 2019). Segin Rodriguez-Gémez et al. (2019a) las flo-
raciones de B. quinquecornis ocurren con incrementos de
temperatura mayores a 30 °C y con salinidades menores
a 31 ups, en la zona del litoral costero de Veracruz (Méxi-
co), area que esta influenciada por periodos de intensas
lluvias en verano y fuerte descarga de los rios, por otro
lado se observé la misma tendencia a resistir bajos nive-
les de nutrientes como el nitrato y fosfato (Fig. 5), debido
a que esta especie estaria adaptada a obtener nitréogeno
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del amonio en ambientes pobres en nitratos y fosfatos (<
1.0 uM) (Rodriguez-Gomez et al. 2019b).

Blixaea quinquecornis, fue observada compitiendo
con el dinoflagelado atecado A. sanguinea, una especie
frecuentemente observada formando FAN en las bahias
Paracas y Miraflores en los meses de verano y otofio.
Akashiwo sanguinea alcanza mayores densidades celula-
res y su floracién se prolonga durante mas dias, segtin el
analisis realizado para bahia de Miraflores. Asimismo, A.
sanguinea se asoci6 con valores altos de fosfatos, y ba-
jos niveles de nitritos y nitratos (Fig. 5), lo que indicaria
su mejor adaptaciéon a una disminucién de nutrientes.
Esta superioridad competitiva podria ser explicada, por
la caracteristica mixdtrofa de A. sanguinea, es decir que
es capaz de de seguir proliferando en ambientes donde
los nutrientes son escasos (Burkholder et al. 2008, Bad-
ylak et al. 2014). Por otro lado, sumaria el mayor tamafio
corporal de A. sanguinea y su mayor tolerancia a eventos
ambientales extremos, lo que se refleja en su mayor ocu-
rrencia en rangos mas amplios de salinidad y temperatu-
ra que B. quinquecornis (Phlips et al. 2011).

Para el Pert, las mayores densidades reportadas en
este trabajo (2.11 x 10°cel.L'?) se registraron en los me-
ses de enero y febrero de 2016, con valores de tempera-
tura superiores a 24.7 °C, los cuales son elevados para
las zonas en estudio, dicho calentamiento inusual estu-
vo asociado a la disminucién de los vientos durante el
evento calido El Nifio 2015-16 (ENFEN 2016), y por lo
tanto habria producido la estratificacién en la columna
de agua y la disminucién de nutrientes debido al rapido
consumo de la comunidad fitoplanctdnica, especialmen-
te diatomeas, lo que se asocia con formacion de floracio-
nes algales de dinoflagelados (Smayda & Trainer 2010;
Duetal. 2011).

Conclusion

En el presente trabajo se reporta el primer registro
de la floracién algal de Blixaea quinquecornis principal-
mente en las bahfas de la costa peruana (Miraflores y
Paracas), se observaron aguas de color marrén claro de
pequefia extensidn y corta duracién, en la mayoria de los
casos fue seguida de una floracién de Akashiwo sangui-
nea. Los maximos picos de abundancia se presentaron a
TSM de 24.7 °Cy salinidad de 35 ups En la bahia de Para-
cas, B. quinquecornis caus6 mortandad de peces ocasio-
nada por la anoxia generada ya que no se ha reportado
ser productor de alguna toxina hasta el momento.

El efecto del cambio climatico y la mayor ocurrencia
de eventos calidos El Nifio en el ecosistema marino pe-
ruano podrian causar la proliferacién de nuevas espe-
cies formadoras de FAN que en otras latitudes son mas
frecuentes, como es el caso descrito del primer registro
de la ocurrencia de la floracion algal de B. quinquecornis
en anos influenciados con eventos calidos El Nifio 2015-
2016 en bahias del litoral peruano.
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