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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue determinar la variacion espacio temporal del
fitoplancton toxico en relacion con factores fisicoquimicos de la bahia de Samanco en los
anos 2011 y 2012. La base de datos corresponde a dos estaciones con muestreos
semanales, en tres estratos de profundidad de (0-5 m), (5-10 m), y (10-15 m), en los
cuales se evalu6 la composicién, distribucion y abundancia del fitoplancton téxico y su
variacion temporal en relacion con la temperatura del mar, oxigeno disuelto, salinidad, pH
y transparencia. Se registraron en total 11 especies de fitoplancton toxico,
correspondiendo a diatomeas (2), dinoflagelados (8) y fitoflagelado (1). Estas especies
son consideradas potentes productoras de toxinas como la toxina paralitica (PSP), la
toxina amnésica (ASP), y la toxina diarreica (DSP). La evidencia de esta evaluacion
permite establecer que el fitoplancton téxico dentro de la bahia de Samanco, presenta una
alternancia de la densidad celular entre picos altos, picos bajos y en algunas fechas no se
presenta. Las especies que permanecieron durante los dos afios de estudio fueron
Pseudonitzschia delicatissima, Pseudonitzschia pungens (excepto marzo, abril y mayo
2011), Dinophysis caudata (excepto julio 2011), Prorocentrum minimum (excepto mayo
2011) y sélo en las estaciones de otofio e invierno sus densidades disminuyeron
drasticamente. Ademas las mayores abundancias celulares mantienen una sucesién de
especies que se da en las estaciones de primavera y verano; de las cuales las especies
con mayores densidades fueron P. delicatissima, P. pungens, Gymnodinium impudicum y
P. minimum, asi como la especie Heterosigma akashiwo que se presenté sélo en dos
fechas con altas densidades. Respecto a los factores fisicoquimicos, la temperatura
superficial del mar, fluctu6é entre 17,1°C a 24,1°C, mientras que la salinidad varié entre
33,3 a 35,3 ups, el oxigeno disuelto vari6é de 4.29 a 9.64 mg/L, el pH se present6 de 7.20
hasta 9.07 y la transparencia present6 valores de 1.00 hasta 6.50 m. El analisis de la
relaciéon de las especies de fitoplancton toxico de la bahia de Samanco, permitio
determinar que tuvieron relacion con la temperatura, salinidad, oxigeno, pH vy
transparencia. Fueron 8 especies de fitoplancton téxico que presentaron relacion con la
temperatura; A. peruvianum, D. caudata, D. rotundata y P. minimum, presentaron relacion
directa; mientras que D. acuminata, G. impudicum, P. reticulatum y P. crassipes
presentaron relacion inversa. En el caso de la salinidad 5 especies presentaron relacion
con este factor; de las cuales D. acuminata, D. caudata, D. rotundata y G. impudicum
presentaron relacion directa; mientras que P. minimum presento relacién inversa. En el
caso del oxigeno disuelto fueron 4 especies que presentaron relacién con este factor; D.
caudata, D. rotundata y G. impudicum presentaron relacion directa; mientras que P.
delicatissima, presentaron relacion inversa. En el caso del pH fueron 2 especies que
presentaron relacion con este factor, D. rotundata y P. reticulatum presentaron relacion
inversa. Y en el caso de la transparencia fueron 5 especies que presentaron relacion con
este factor, A. peruvianum presentd relacién directa; mientras que D. acuminata, D.
rotundata, P. minimum y P. crassipes presentaron relacion inversa.

Palabras claves: Fitoplancton téxico. Factores fisicoquimicos. Bahia de Samanco.



ABSTRACT

The purpose of this investigation was to determine the temporal space variation of toxic
phytoplankton in relation to physicochemical factors of Samanco bay in the years 2011 and
2012. The database corresponds to two stations with weekly samplings, in three depth strata
of (0-5 m), (5-10 m), and (10-15 m), in which the composition, distribution and abundance of
toxic phytoplankton and their temporal variation in relation to sea temperature, dissolved
oxygen, salinity, pH and transparency. A total of 11 species of toxic phytoplankton were
recorded, corresponding to diatoms (2), dinoflagellates (8) and phytoflagellate (1). These
species are considered potent producers of toxins such as paralytic toxin (PSP), amnestic
toxin (ASP), and diarrheic toxin (DSP). The evidence of this evaluation allows establishing
that the toxic phytoplankton within the Samanco Bay, presents an alternation of cell density
between high peaks, low peaks and at some dates does not occur. The species that
remained during the two years of study were Pseudonitzschia delicatissima, Pseudonitzschia
pungens (except March, April and May 2011), Dinophysis caudata (except July 2011),
Prorocentrum minimum (except May 2011) and only in the autumn and winter seasons. Their
densities decreased drastically. In addition, the highest cellular abundances maintain a
succession of species that occurs in the spring and summer seasons; of which the species
with higher densities were P. delicatissima, P. pungens, Gymnodinium impudicum and P.
minimum, as well as the species Heterosigma akashiwo that only appeared on two dates with
high densities. Regarding physicochemical factors, the sea surface temperature fluctuated
between 17.1 ° C to 24.1 ° C, while the salinity varied between 33.3 to 35.3 ups, dissolved
oxygen ranged from 4.29 to 9.64 mg / L, the pH was presented from 7.20 to 9.07 and the
transparency presented values of 1.00 to 6.50 m. The analysis of the relationship of the toxic
phytoplankton species of the Samanco bay allowed determining that they were related to
temperature, salinity, oxygen, pH and transparency. There were 8 species of toxic
phytoplankton that were related to temperature; A. peruvianum, D. caudata, D. rotundata and
P. minimum, presented a direct relationship; while D. acuminata, G. impudicum, P.
reticulatum and P. crassipes showed an inverse relationship. In the case of salinity, 5 species
were related to this factor; of which D. acuminata, D. caudata, D. rotundata and G.
impudicum had a direct relationship; while P. minimum presented an inverse relationship. In
the case of dissolved oxygen, there were 4 species that were related to this factor; D.
caudata, D. rotundata and G. impudicum presented a direct relationship; whereas P.
delicatissima, presented an inverse relationship. In the case of pH, there were 2 species that
were related to this factor, D. rotundata and P. reticulatum presented an inverse relationship.
And in the case of transparency, there were 5 species that were related to this factor, A.
peruvianum presented a direct relationship; while D. acuminata, D. rotundata, P. minimimum
and P. crassipes showed an inverse relationship.

Keywords: Toxic Phytoplankton. Physicochemical factors. Samanco Bay.



INTRODUCCION

El proposito de este trabajo de investigacion pretende contribuir al desarrollo ciéntifico sobre
las especies de fitoplancton tdxico y su relacidbn con la temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, ph y transparencia que se encuentran en la bahia de Samanco. Los resultados
obtenidos servirdn para orientar futuras investigaciones, relacionadas con el fitoplancton

téxico y sus posibles efectos que podrian causar en el medio.

El fitoplancton corresponde a la parte vegetal del plancton. Se denomina fitoplancton a la
comunidad de organismos fotosintéticos con capacidad de locomocion restringida o nula,
que flotan libremente en el agua (AENOR, 2007; IMARPE, 2010) y que es arrastrada por las
corrientes del agua, pero que sedimenta lentamente por tener una densidad ligeramente
superior que la del agua (Tomas, 1997; Lassus et al., 2016). Los organismos fitoplanctonicos
son autotrofos, es decir, fijan la energia solar mediante la fotosintesis utilizando dioxido de
carbono, nutrientes y metales traza para liberar oxigeno y sintetizar materia organica
(Carmelo, 1997; Ecolastico et al., 2013); pero mas alla de convertir carbono inorganico en
carbono organico, los organismos fitoplancténicos utilizan el nitrégeno inorganico para
producir aminoacidos y algunas vitaminas (Ecolastico et al., 2013). Por esta razon, la enorme
productividad de los océanos se basa en el fitoplancton, ya que son los responsables de la
producciéon de mas del 90 % de las sustancias organicas marinas y proveen el oxigeno
esencial que sustenta la vida del planeta (Granéli y Turner, 2006). En este sentido siendo el
primer eslabon de la cadena trofica, es el principal alimento natural para moluscos, bivalvos
filtradores, ciertos peces herbivoros filtradores (sardinas y anchovetas) y larvas de diferentes
organismos marinos (peces, moluscos y crustaceos), que a su vez son alimento marino

esencial para los seres humanos (Van et al., 2000; Hallegraeff, 2003).

El fitoplancton controla a menudo el crecimiento, la capacidad reproductora y las
caracteristicas de las poblaciones de otros organismos acuaticos. La variacion de la tasa de
produccién primaria del fitoplancton marino esta regulada por ciertos factores para su 6ptimo
crecimiento como la temperatura, la radiaciéon solar disponible, la concentracién de
nutrientes, el consumo por parte de los herbivoros y la competencia. La cantidad de luz
disponible para el fitoplancton se ve influida por la frecuencia y la profundidad de la mezcla

vertical, que puede determinar la cantidad de luz en la columna de agua (Burguera, 2013).



La variabilidad de los factores principales que controlan la fotosintesis es lo que determina,
basicamente, que el fitoplancton presente variaciones en determinadas areas y periodos en
el océano (Hallegraeff, 2003). Las observaciones regulares en un mismo lugar muestran
variaciones en el transcurso de un afo (Aké et al., 2014). Cuando el fitoplancton encuentra
condiciones favorables para la fotosintesis, entonces la concentracion celular crece (Aké et
al., 2014); sin embargo, si existe un agotamiento severo de nutrientes en el medio marino
entonces el crecimiento del fitoplancton es limitado (Busso y Paesky, 2010) y el fitoplancton
puede morir o pasar a un estado latente o de espora (Sanchez et al., 2009). Igualmente el
incremento de la temperatura es un factor que estaria asociado con las floraciones algales y
consigo con la variacion de fitoplancton téxico (Avaria et al, 1987; Graco et al, 2007).

Existen mas de 5 000 especies de fitoplancton marinos descritos (Hallegraeff, 2003),
aproximadamente 300 pueden presentarse en cantidades tan elevadas (floraciones) que
cambian el color de la superficie del mar, generando los fenbmenos que conocemos como
mareas rojas (Smayda, 1997; Landsberg, 2002; Hallegraeff, 2003). Los eventos de
floraciones algales se pueden clasificar en tres tipos: inocuos, nocivos y toxicos (Sar et al.,
2002). Las floraciones algales téxicas, son aquellas en las que las especies, generalmente
dinoflagelados, producen toxinas no proteicas de bajo peso molecular y que se incorporan
rapidamente en las tramas tréficas, capaces de producir toxinas; estas floraciones no
necesariamente estan asociadas a cambios evidentes a la coloracion de los cuerpos de agua
(Sournia, 1995; Steindinger, 1999; Reguera, 2002). Se han descrito alrededor de 75
especies de microalgas productoras de toxinas, que no necesariamente pueden producir
floracion. Los episodios de fitoplancton toxico no siempre alcanzan concentraciones
celulares elevadas (10° cél.L™) que decoloren el agua, sino que en concentraciones
moderadas confieren niveles de toxinas a los moluscos tales que pueden constituir un peligro

para la salud humana (Reguera, 2015).

La circulacion del agua, el transporte de particulas, la distribucién de los organismos, los
nutrientes y contaminantes, la penetracién de la luz y el efecto en la produccién primaria, la
naturaleza del fondo, los intercambios biogeoquimicos en la interface agua sedimento y los
procesos de erosion y sedimentacion, son factores que pueden intervenir en la distribuciéon
de las especies de fitoplancton téxico (Salbatier, 2008). También se considera que algunas
especies de fitoplancton téxico son introducidas a los mares a través del transporte maritimo,

por embarcaciones internacionales a través del agua de lastre, que constituye una amenaza
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permanente que debe ser monitoreada (Cabello, 2002; Chang et al., 2003; Delgado, 2009;
Aké et al., 2014).

El fitoplancton toxico produce toxinas que se transfieren a través de la cadena alimentaria
(moluscos, crustdceos y peces de escama), que eventualmente podria ser consumidas
finalmente por el hombre, provocando diversas enfermedades gastrointestinales y
neuroldgicas (Hallegraeff, 2003; Reguera, 2015), ademas de tener serias repercusiones en
las actividades de la acuicultura, recreacién, turismo y en poblaciones naturales de

organismos marinos de las zonas costeras (Reguera, 2015).

Los sindromes téxicos mas conocidos causados por fitoplancton téxico son: la “Intoxicacion
Paralizante por Marisco” (Paralytic Shellsfoish Poisoning = PSP), la “Intoxicacién Diarreica
por Marisco” (Diarrhetic Shellfishs Poisoning = DSP), la “Intoxicacion Amnésica por Marisco”
(Amnesic Shellfish Poisoning = ASP), y la “Intoxicacion Neurotoxica por Marisco” (Neurotoxic
Shellfish Poisoning = NSP) (Sar et al., 2002; Hallegraeff, 2003; Goya et al., 2012).

En México, la primera asociacion de acido domoico producido por Pseudonitzschia spp., con
muerte de aves fue reportada por Sierra et al. (1997), en la parte sur de la peninsula de Baja
California, y en el Golfo de California (en 1997) hubo otra floracion algal nociva de
Pseudonitzschia spp., donde murieron 766 aves y 67 mamiferos por el consumo de sardinas

con un alto contenido de P. australis en sus visceras (Sierra et al., 1997).

En Brasil (litoral de Santa Catarina) se describe la intoxicacion de personas con sintomas
producidos por toxinas del grupo DSP, asociados a la presencia del género Dinophysis

(Proencay Oliveira, 1999).

En Chile se detect6 acido domoico en mariscos provenienes de bancos naturales y de sitios
de cultivo, la toxicidad se asocié a Alexandrium catenella al producirse intoxicacion masiva y
casos fatales por consumo de Aulaconya ater “cholgas” (Suarez et al., 2002; Guzmén, 2010).
También en 1998 y 2016 provocdé mortandad de salmones ocasionado por Heterosigma

akashiwo y A. catenella, respectivamente (Orosco, 2009).

En Uruguay (en 1994) se registr6 una mortalidad masiva de almejas y berberechos sobre la
playa de Barra de Chuy, coincidiendo con una proliferacién de Dinophysis acuminata y

Dinophysis caudata (Méndez y Ferrari, 2002).



En las costas Andaluzas (Espafia) las especies desencadenan episodios téxicos son los
dinoflagelados Dinophysis acuminata, Gymnodinium catenatum, asi como algunas especies
del género Pseudonitzschia. D. acuminata causé intoxicacion a mas de 20 personas por
consumir mejillon de roca en la costa oriental de Malaga. G. catenatum destac6 por su alta
frecuencia de aparicion durante el afio 2003. Mientras que Pseudonitzschia spp., se presenté
durante todo el periodo de estudio y la proliferacién de P. australis se asoci6 a la presencia
de AD en moluscos (Jaén et al., 2008).

En Catalufia (Espafia), en las zonas de produccién de bivalvos se produjo un total de 28
cierres administrativos de la concesion acuicola, durante el periodo 2003-2007. Las especies
implicadas fueron Dinophysis sacculus, D. caudata, Protoceratium reticulatum y Alexandrium

minutum (Fernandez, et al., 2008).

En las costas de Aguilas (Murcia) en verano de 2006, se produjo el primer caso epidémico
de afeccién respiratoria en la region de Murcia con sintomas similares a los producido por
brevetoxinas, ya que se encontraron densidades elevadas de Karenia sp.; mas de 50

personas necesitaron atencién hospitalaria (Gilabert et al., 2008).

En Almeria (Espafia) el 5 de agosto 2006, un grupo de personas presentaba irritacion de
vias respirratorias, en algunos casos fiebre y malestar general (Barroso, 2007). Se detectd

niveles potencialmente téxicos de los dinoflagelados del género Ostreopsis (Barroso, 2007).

En las Rias Gallegas (Espafia) Gymnodinium catenatum, productor de toxinas paralizantes
(PSP) caus6 un intenso episodio téxico en el afio 2005. El también productor de PSP
Alexandrium minutum present6 proliferaciones en verano de 2003 a 2006; pero Dinophysis
acuminata es el responsable de la mayor parte de los cierres en los poligonos de produccién
de mejillén por toxinas lipofilicas. También se detecté acido domoico en mejillén a causa de

la proliferacion de Pseudonitzschias spp. (Pazos y Morofio, 2008).

En PerQ hay registros de floraciones algales de fitoplancton téxico. En Pisco en febrero del
afio 2005 hubo una floracion algal de Prorocentrum minimum. En Caleta Tortugas en abril
del 2008, se registré una floracion de la especie Heterosigma akashiwo. Esporadicamente se

presentan episodios toxicos encontrandose toxinas en Argopecten purpuratus en las
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concesiones acuicolas. Sin embargo no se ha registrado ningun episodio epidemioldgico que
haya ocurrido a organismos vivos inclusive en el hombre. En el caso de la bahia de
Samanco ocurren cierres temporales de algunas concesiones acuicolas al encontrar en los
analisis la presencia de toxinas en Argopecten purpuratus, prohibiéndose por ello la

extraccion y comercializacion de moluscos.

La bahia de Samanco se encuentra ubicada al norte del Perd, comprendiendo un area de 6
900 ha. Tiene una longitud aproximada de 6 millas por 3,5 millas de ancho, una profudidad
maxima de 40 m. en la entrada de la bahia y cuenta con unos 9 km de playa baja. La
circulacion en la bahia es muy lenta con velocidades de 1,2 a 13,9 cm/s y generalmente en
sentido horario, en el fondo la circulacién se presenta ciclica en las proximidades de la linea
de costa con flujos que dejan la bahia por la bocana con direccién sur este y sur (IMARPE,
2009). Debido a su geografia, batimetria y variables ambientales, presenta una alta
biodiversidad, por lo que es considerada una de las bahias méas productivas del Peru
(IMARPE, 2009). En la bahia existen 25 areas otorgadas como concesiones para realizar
maricultura de mayor escala, cubriendo 1 009 ha de espejo de agua lo que significa
aproximadamente el 15% de la superficie de la bahia (IMARPE, 2009), de las cuales 5

empresas acuicolas se encargan de la produccién de A. purpuratus (www.sanipes.gob.pe).

Es importante recalcar la importancia del area de investigacion considerando que la bahia de
Samanco es un ecosistema dedicado al cultivo de A. purpuratus, a la pesca artesanal y a la
extracion de productos marinos por buzos y a la recreacion. La presencia de floraciones
algales de alguna especie o por fitoplancton téxico podria provocar el consumo excesivo del
oxigeno en el ecositema acuatico, causando mortalidad en diversas especies marinas;
ademas que el fitoplancton téxico es perjudical para los organismos que se alimentan de
fitoplancton y la toxicidad puede afectar a toda la cadena tréfica, incluyendo al hombre. Asi
también, la bahia de Samanco es de suma importancia porque presenta una gran
biodiversidad. Su gran productividad marina favorece una intensa actividad pesquera
artesanal, asimismo constituye un area de reproduccién, crecimiento y refugio de especies
de aves, peces y mamiferos propios y ocasionales. Constituye un laboratorio natural y como
fuente de informacién cientifica-cultural para la comunidad (IMARPE, 2009). Es asi que se
prentende determinar la variacion espacio temporal de las densidades de especies de
fitoplancton toxico en relacion con factores fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno,

pH y transparencia) de la bahia de Samanco (Ancash, Perl), en los afios 2011 y 2012.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacién

Uno de los principales problemas que se presenta en la bahia de Samanco, es la presencia
de fitoplancton toxico es estimulado por actividades antropicas, como los vertimientos de
aguas domésticas de la ciudad de Samanco y de la industria pesquera. A ello se debe
agregar el vertimiento de desechos ocasionado por el cultivo de Argopecten purpuratus,
como el biofouling y la produccibn de heces por estos organismos, los cuales al
descomponerse generan el consumo de oxigeno y la produccion o remineralizacién de
nutrientes (Garro y Prado, 2007), todo ello significa que la actividad antropogénica se esta
acelerando, lo cual crea condiciones favorables para la proliferacion de floraciones algales y
de fitoplancton toxico (Aké et al., 2014; Lassus et al., 2016). Igualmente el incremento de la
temperatura, es un factor que estd asociado con la presencia de fitoplancton téxico (Vazquez
et al., 2000; Hernandez et al., 2009; Palacios, 2016).

La presencia del fitoplancton téxico provoca impactos en el campo de la acuicultura asi como
impactos econémicos negativos, por la presencia de toxinas en los moluscos y cierres
temporales de los centros acuicolas. SANIPES (Organismo Nacional de Sanidad Pesquera),
organismo aprobado por Decreto Supremo N° 012-2013-Produce, encargado de normar,
supervisar y fiscalizar las actividades de sanidad e inocuidad acuicola, publica en su pagina
web aspectos uno de ellos, indica las zonas de cultivo que estan cerradas porque han
detectado toxinas en el molusco A. purpuratus, en la bahia de Samanco. De esta manera
prohiben la extraccién y comercializacion temporal de estos productos, debido a que estos
productos ponen en riesgo la salud, a causa de las biotoxinas acumuladas en este molusco,

y puede provocar en el hombre procesos patolédgicos, biointoxicaciones y hasta la muerte.

Desde el 2009 se obliga a las empresas acuicolas a realizar analisis de toxinas en moluscos
y de fitoplancton téxico. Ademas, la bahia de Samanco (Grafico 1), es una de las bahias mas
importantes del Peru, se caracteriza por presentar gran variedad de especies que sustentan
la pesca artesanal y es una de las principales zonas de la regiébn Ancash, que cultivan de A.
purpuratus, con cinco empresas acuicolas instaladas (Cultimarin, Delishell, Intercold,

Aquacultivos del Pacifico y Sea Protein) a la fecha (2017) (www.sanipes.gob.pe).

En este contexto se propone realizar este trabajo de investigacién a fin de determinar la

variacion espacio temporal del fitoplancton toxico en relacién con factores fisicoquimicos


http://www.sanipes.gob.pe/

como la temperatura del mar, salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia de la bahia de

Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 1. Ubicacion de las 2 estaciones de mustreo en la bahia de Samanco (Ancash, Peru).
(Fuente: Google earth, 2012).

10



1.2 Antecedentes de la investigaciéon

La proliferacion de floraciones algales y fitoplancton téxico, es un evento natural que han
ocurrido a través de la historia; sin embargo, en las tres Ultimas décadas los impactos de
tales eventos en la salud publica y en la economia parecen haber incrementado en
frecuencia, intensidad y distribucién geografica (Hallegraeff et al., 1993; Hallegraeff et al.,
2003; Poot, 2006; Band-Schmidt et al., 2011). CitAndose al menos desde la época de las
grandes camparfias oceanograficas del siglo XIX (Gémez, 2004). Los problemas mas graves
de origen ficotoxico, desde el punto de vista de las autoridades sanitarias y pesqueras,
pertenecen a las microalgas téxicas, que en algunos casos sin alcanzar concentraciones
para colorear el agua, han causado graves intoxicaciones humanas y prolongadas
prohibiciones a la extraccion y comercializacion de moluscos; ademas, han causado

pérdidas econdémicas a los cultivadores (Gomez, 2004).

Odebrecht et al. (1996) determiné que tiene influencia con la temperatura, salinidad,
transparencia, concentracion de clorofila a, y nutrientes inorganicos disueltos en la
concentracion y composicidon taxondémica del fitoplancton toxico. Observd por primera vez
grandes cantidades de Alexandrium tamarence (10° cél.L™) en el estuario de la laguna de los

Patos y la playa del Cassino al sur de Brasil, en agosto de 1996.

Garcia (2002) estudio la Influencia de los factores fisicos-quimicos como la temperatura y la
salinidad en la germinacion de quistes y del crecimiento de dinoflagelados nocivos en el
extremo sur de Brasil, pr6xima a la desembocadura de la Laguna de los Patos, y revel6 que
estos factores influyen en la germinaciébn de quistes de Alexandrium tamarence,

Gymnodinium catenatum y Scripsiella trochoidea.

En Uruguay, En el invierno de 1998, una proliferacién de Dinophysis acuminata y Dinophysis
caudata, alcanzé niveles de 7 000 cél.L™ y en los andlisis por HPLC se observd é&cido
okadaico (Méndez y Ferrari, 2002). La floracion por Gymnodinium catenatum se registré en
febrero de 1992, y en marzo de 1998, en toda la costa de Uruguay del Atlantico Sudocidental

registrandose la maxima de G. catenatum (277 500 cél.L-t) (Méndez y Ferrari, 2002).

En Argentina, en estuario del rio Chubut (Bahia Nueva), se han realizado trabajos referidos a
la caracterizacion ambiental de esta zona y la relacion de las especies de fitoplancton,
determinando que Alexandrium catenella se relaciond positivamente con la salinidad,

temperatura y nitrato (Santinelli et al., 2008).
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En Chile Alexandrium catenella provocd disminuir drasticamente los nieles de oxigeno
disuelto y causé mortandad de salmones en 1998, 2000, 2009 y 2016 (Suarez et al., 2002).

En el Peru, una de las instituciones que realizan estudios de relacionado con la productividad
de recursos marinos, entre ellos del fitoplancton, es el Instituto del Mar del Pert (IMARPE),
pero sus monitoreos son realizados generalmente alejados a los centros de produccion de
Argopecten purpuratus que estan ubicados en las bahias. Aln asi reportan informacion
importante de las condiciones ambientales y del fitoplancton que estaria interactuando con
las mismas. En la pagina web de IMARPE se reporta la composicién fitoplanctonica del mar
peruano. Desde los afios 1993 a 2005 entre las especies toxicas mas frecuentes destaca
Pseudonitzschia delicatissima, P. pungens, Dinophysis acuminata, D. caudata, D. rotundata,
D. tripos, Protoperidinium crassipes y P. depressum; y las especies menos frecuentes
Alexandrium peruvianum, Gonyaulax sp., G. spinifera y Gymnodinium sp., estas especies
estuvieron asociadas a valores de temperatura superficial del mar de 13.6 °C a 26.5 °C del
litoral peruano, con salinidad superficial de 33.79 a 35.67 ups; oxigeno superficial de 1.23 a
9.67 mg.L™! un pH de 7.47 a 8.14 y densidades totales de fitoplancton relativamente densas
(Kameya et al., 1993; Sanchez et al., 1995; Sanchez, 1995; Delgado et al., 1995; Jacinto et
al., 1995; Moron et al., 1996; Pizarro et al., 1997; Delgado y Villanueva, 1997; Sanchez et al.,
1997; Moron et al., 1997; Pizarro et al., 1997; Moron et al.,, 1997; Sanchez y Villanueva,
1998; Sanchez y Delgado, 1999; Delgado et al., 1999; Sanchez, 1999; Delgado y Fernandez,
1999; Chang et al., 1999; Sanchez et al., 1999; Delgado et al., 2000; Gonzales et al., 2000;
Chang y Delgado, 2003; Sanchez y Jacobo, 2004; y Delgado y Chang, 2005).

Vizcarra et al. (1999) reportaron en la bahia de Catarindo-Mollendo la predominancia de la
especie P. delicatissima con otra que no es tdxica (Thalassiosira sp.) que representaron el
60 % de la densidad total. Esta predominancia ocurri6 de febrero a setiembre de 1998,
donde la densidad fluctué con valores entre 22 440 cél.L™ y 219 560 cél.L™ y el mayor pico
se di6 en abril. En este estudio se evalué el efecto del evento “El Nifio 1997-98” en el
fitoplancton y mostrando una alteracion del ciclo anual del fitoplancton, alcanzando una

temperatura maxima de 22,7 °C en enero de 1998.

Orozco (2009) reporta en Paracas-Pisco (Perd) una floraciébn algal producida por
Prorocentrum minimum, entre el 8 y 15 de febrero del 2005, considerando el primer registro
de esta especie. También H. akashiwo se reporta floracion en la Caleta Tortuga-Casma, en
abril del 2008.
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Berru et al. (2005), en la bahia de Samanco (7-12 de junio del 2005) registré6 temperaturas
superficiales del mar de 15.8 a 19.1 °C y una salinidad de 35.07 a 35.21 ups, y a nivel de
fondo, fue de 35.05 a 35.19 ups. El oxigeno superficial fue de 2,05 a 4,86 mg.L‘l, en el fondo
de 0,14 a 3,60 mg.L™. De la misma forma en los afios 2006 y 2008, se identificaron aguas
costeras frias con temperaturas y salinidades que se encuentran dentro de los resultados

anteriores (18 °C y 35 ups respectivamente) (Berra et al., 2006; Berru et al., 2008).

En la bahia de Samanco en los afios 2001 a 2004, la temperatura durante la estacion de
verano en el fondo, varié de 15 a 23 °C; en invierno, de 16 a 18,5 °C. En primavera en este
mismo estrato varié de 14 a 22 °C. El oxigeno, durante la estacién de verano en el fondo
presentd valores de 0,5 a 5,0 mg.L™?, en invierno de 1,0 a 4,0 mg.L™, en primavera de 0,5 a
5,0 mg.L™* (BerrG y Tresierra, 2007).

La Linea Base de la bahia de Samanco realizada del 13 al 24 de diciembre del 2008, se
registro la temperatura superficial del mar de 17,9 a 21,2 °C, a nivel de fondo de 14,4 a 20,4
°C. La salinidad superficial fue de 35,03 a 35,31 ups, en el fondo registr6 valores de 34,95 a
35,09 ups. El oxigeno superficial presentd un rango de 4,82 a 6,47 mg.L™, en tanto que en el
fondo fue de 0,00 a 5,14 mg.L™. Se encontraron areas anoxicas hacia la zona central del
interior de la bahia. La concentracion de iones de hidronio (pH) a nivel superficial fluctué de
7,94 a 8,18; en el fondo vari6 de 7,61 a 8,07. Dentro del fitoplancton las diatomeas
conformaron el grupo dominante tanto en abundancia celular como en riqueza de especies,
guardando estrecha relacién con la distribucién del fitoplancton total, seguidas del grupo de
dinoflagelados. En el grupo de los dinoflagelados estuvieron presentes las especies toxicas
Dinophysis caudata, Gonyaulax spinifera, Protoperidinium crassipes y P. depressum,
asociadas a temperaturas de 16.4 a 20. 9 °C. (IMARPE, 2009).

En el Estudio de Impacto Ambiental realizado por Petro-Tech S.A. en la zona costera de
Ancash (Santa, Samanco, Casma y Huarmey), no se registra fitoplancton téxico dentro de la
comunidad fitoplancténica, y se describen las caracteristicas fisica-quimicas como la
temperatura superficial del mar de 17,9°C (setiembre) a 22,1°C (marzo); la salinidad
superficial de 35,1 a 35,7 ups (abril); el oxigeno en la superficie de 2,90 a 2,20 mg.L™; los
valores de pH fue de 8,38 a 8,23 (Petro Tech, 2009).
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Asi mismo existen otros investigadores que registran datos sobre fitoplancton téxico en el
litoral peruano, mas no existe explicacion de la tendencia de esta variable, pero vale

considerarla.

Ochoa y Tarazona (2003) sostienen que los cambios en la estructura fitoplanctonica
estuvieron relacionadas con pequefios cambios de la temperatura, donde las diatomeas
fueron el principal componente de la comunidad fitoplanctdnica, el estudio estuvo basado en
la variacién temporal de la comunidad fitoplanctdnica costera en una estacién fija en bahia
Independencia durante un mes en 1998, donde la temperatura superficial del mar fluctué
entre 15,4 a 7,2 °C.

Yucra et al. (2006) reportan la produccion fitoplancténica para conocer la composicion y
distribucién semanal del fitoplancton del muelle artesanal de la playa Los Pescadores
Chorrillos, Lima Peru, y dentro de sus andlisis de fitoplancton registran a la especie téxica P.

pungens, aunque en bajas concentaciones, pero detaco por su frecuencia.

Graco et al. (2007) sostienen que frente al Perq, la produccién primaria alcanza valores de 3
y 4 g cm? d* en la franca costera de 100 Km. La alta productividad resulta de la gran
disponibilidad de nutrientes y de factores forzantes favorables que se mantienen durante

todo el afno.

Béarcena et al. (2013) registraron por primera vez al dinoflagelado potencialmente toxico
Alexandrium tamiyavanichii para la costa norte del Pera (Piura). Reportan que es una
especie de aguas tropicales del pacifico y es productora de la toxina paralitica, lo
encontraron en los andlisis en octubre de 2011 y febrero de 2012 en Paita y Mancora del
norte del Peru, la concentracién celular fue baja < 40 cél.L™, asociados a temperaturas de

20°C en Paita y 25°C en Mancora.

Ruiz (2013) realiz6 el analisis filogenético de Prorocentrum minimum de la bahia de Callao y
encontré componentes bhioactivos en esta especie y no téxicos en el cultivo de P. minimum.
Establecié un analisis cuantitativo de la dosis respuesta del animal en el bioensayo en ratén.
Logro obtener la purificacién de cultivo de P. minimum y confirmé la filogenia de la especie

de microalgas y no logré encontrar la toxina DSP del cultivo de la microalga.

Sanchez et al. (2013) estudiaron las toxinas presentes en los moluscos de la bahia de
Samanco. Encontraron la toxina diarreica en los moluscos, confirmaron la presencia de esta
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toxina mediante bioensayo de raton. Las especies involucradas fueron Dinophysis acuminata

y Dinophysis caudata.

Minaya et al. (2014), en sus andlisis de fitoplancton en la zona de la ensenada de los Chimus
encontraron tres especies toxicas del género Dinophysis: D. tripos, D. caudata y D.
acuminata, durante los meses enero, febrero, marzo, junio, julio, setiembre y octubre de
2014; sin embargo, consideran que es escasa la presencia de dinoflagelados toxicos de los

Chimus, en comparacion a lo registrado para el mar de la costa central.

Trujillo y Guerrero (2015) evaluaron ocho estaciones de muestreo por seis meses en 2013,
se obtuvieron valores promedios de: temperatura de 19.8 a 20.3 °C, pH de 7.3 a 7.6, y

oxigeno disuelto de 8.0 a 9.23 mg.L ™.

Baylén et al. (2015) mediante un examen morfo-taxondmico detallando sus placas con
microscopia de luz y epifluorescencia, registraron por primera vez al dinoflagelado téxico
Alexandrium minutum este dinoflagelado fue causante de las floraciones algales en marzo
del 2006 y febrero del 2009 en el litoral del Callao, Peru.

También existe informacion acumulada de registros sobre fitoplancton toxico de los
monitoreos del programa de control de moluscos que son publicados por la autoridad
competente sin ninguna restriccién y no son procesados pero, que debe ser (til para realizar
proyecciones y establecer tendencias en la dinamica del fitoplancton téxico de la bahia de

Samanco en funcién de los pardmetros abibticos.

1.3 Formulacién del problema de investigacion
¢,Cual es la variacion espacio temporal del fitoplancton tdxico y su relacion con la
temperatura del mar, salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia, en base a los datos

registrados de dos estaciones de la bahia de Samanco en los afios 2011 y 2012 ?

1.4 Delimitacion del estudio

Se ha considerado el registro de datos de dos estaciones fijas en la bahia de Samanco,
obteniendo informacion del fitoplancton téxico y las variables ambientales de temperatura del
mar, salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia, correspondiente a los afios 2011 y

2012. La fuente de los datos corresponde al Laboratorio de Fitoplancton de Cerper.
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1.5 Justificacién e importancia de la investigacion.

El presente trabajo se justifica porque va contribuir con nuevos conocimientos acerca de la
relacién del fitoplancton téxico con factores fisicoquimicos (temperatura, oxigeno, salinidad,
pH y transparencia) y asi predecir la presencia de especies de fitoplancton téxico en
situaciones semejantes. Asimismo, servira para establecer tendencias en el comportamiento
de la dindAmica del fitoplancton toxico de la bahia de Samanco de acuerdo a las condiciones

ambientales.

Es importante para prevenir pérdidas econdmicas, puestos de trabajo en las conceciones
acuicolas instaladas dentro de la bahia de Samanco. Considerando que estos organismos
son perjudiciales para los organismos que se alimentan del fitoplancton como los moluscos y
gue la toxicidad puede ocurrir por toda la cadena trofica incluyendo al hombre, es importante
su deteccion temprana a través de ciertos indicadores abidticos y de esta forma tomar
medidas para que no afecte a la salud humana y el bienestar por consumo de estos bivalvos
con toxinas adquiridas por fitoplancton toxico. La informacion obtenida, servira a la autoridad
competente para tomar desiciones en el marco de la gestiébn de este problema asi como a

los empresarios a tomar previsiones.

1.6 Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Determinar la variacion espacio temporal de las densidades de las especies de fitoplancton
toxico en su relacion con factores fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
pH y transparencia) de dos estaciones de la bahia de Samanco (Ancash, Peru), en los afios
2011y 2012.

1.6.2 Objetivos especificos

o Evaluar la composicion y la abundancia espacio temporal del fitoplancton toxico de dos
estaciones de la bahia de Samanco.

o Evaluar la variaciébn espacio temporal de la temperatura, salinidad, oxigeno, pH y
transparencia de dos estaciones de la bahia de Samanco.

o Establecer la relacion de las densidades del fitoplancton toxico con la temperatura del
mar, salinidad, oxigeno disuelto pH y transparencia en funcién al tiempo de dos

estaciones de la bahia de Samanco.
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CAPITULO Il



2. MARCO TEORICO
2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Factores que intervienen en la composicion y abundancia del fitoplancton téxico
Los principales factores involucrados en el surgimiento de las floraciones de fitoplancton

téxico pueden ser:

a) Composicién guimica del agua: Dentro de los principales factores disparadores de las
floraciones de fitoplancton se destaca los nutrientes y la materia organica, la mineralizacion y
pH, oligoelementos, etc. Y la eutrofizacion. La eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos es
la consecuencia de diversas actividades antropicas que resulten de aportes artificiales y
exceso de nutrientes al agua. Como consecuencia, se favorece el crecimiento del
fitoplancton que puede derivar en floraciones de fitoplancton toxico. Dentro de las actividades
gue suelen contaminar los cuerpos de agua con nutrientes se destacan la descarga de
aguas de desecho doméstico no tratadas previamente, la acuicultura y afluentes industriales.
En la mayoria de los casos no existe una Unica actividad responsable del aumento de la
carga de nutrientes, sino que existen diversas actividades que contaminan el agua. El
desafio para la gestion del agua es muy grande ya que implica modificar o impedir diversos
tipos de practicas de las actividades productivas (Busso y Paesky, 2010; Aké, 2014; Lopez y
Méndez, 2014).

b) Condiciones fisicas e hidrolégicas: los factores principales son la luz (intensidad y
fotoperiodo), temperatura (estratificacion), turbulencia, estabilidad del agua, tiempo de
residencia del agua (Busso y Paesky, 2010; Aké, 2014; Lépez y Méndez, 2014).

c) Factores biologicos: Las interacciones bibticas también pueden afectar la biomasa y
toxicidad del fitoplancton. La presencia de depredadores puede estimular la produccién de
toxinas en el fitoplancton. Por ejemplo las interacciones entre el fitoplancton y sus principales
depredadores potenciales (zooplancton) producen cambios en la fisiologia tanto de presas
como de depredadores, estimulando la produccion de toxinas en el fitoplancton y a su vez
este fitoplancton afecta negativamente a sus depredadores. Esto puede deverse a la
presencia de toxinas conocidas u otros metabolitos secundarios no identificados que
provoguen una consecuencia negativa en los depredadores. El zooplancton puede, sufrir
paralisis, mortalidad y disminucion en la fecundidad, tasa de filtracion y tamafio corporal.
Algunas toxinas, pueden jugar un papel clave en la red tréfica acuética ya que son moléculas
gue se bioacumulan y transfieren de un nivel trofico al siguiente. El impacto de las
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floraciones de fitoplancton toxico en la estructura de la trama tréfica acuatica podria ser por
lo tanto muy diferente de acuerdo al tipo de fitoplancton téxico dominante, asi como segun el

tipo de depredador dominante (Busso y Paesky, 2010; Aké, 2014; Lopez y Méndez, 2014).

d) Cambio Climatico: ElI cambio climatico es otro de los factores que favorecen
indirectamente las floraciones de fitoplancton. El aumento de la temperatura, implica diversas
consecuencias para los cuerpos de agua como cambios en la dinAmica de estratificacion y
mezcla, en la transparencia del agua y en la carga de carbono organico disuelto coloreado.
Este cambio inteactia en sinergia con la eutrofizacion acelerando y promoviendo el
surgimiento de floraciones de fitoplancton toxico (Busso y Paesky, 2010; Aké, 2014; Lépez y
Méndez, 2014).

Otra posible causa: Es posible reconocer otros factores que puedan ayudar al incremento de
las floraciones algales en la bahia en Samanco. Cada afio al puerto de Chimbote llegan
buques de otras partes del mundo (bugues chinos) los mismos que contienen agua de lastre
gue es vaciada mar adentro antes de entrar a las instalaciones portuarias. Por accién y
efecto de las corrientes marinas, esta agua de lastre puede transportar organismos
formadores de floraciones algales nocivas y toxicas a la linea de la costa. Incluso es
probable que las especies que generan floraciones algales nocivas en la bahia de Samanco
pudo haber tenido una introduccion a la bahia de Samanco por este medio, algo que soélo se
comprobard al realizar estudios moleculares de la misma especie en diferentes zonas
geograficas. La carencia de listados completos y detallados de la floracion plancténica local,
asi como el estudio del comportamiento de las comunidades fitoplancténicas en el tiempo, es
uno de los factores principales para ser concluyente al respecto de la introduccion de
especies a la zona y distinguir entre las especies indigenas e invasoras (Busso y Paesky,
2010; Aké, 2014; Lépez y Méndez, 2014).

19



Diferentes tipos de floraciones de fitoplancton, segin Hallegraeff et al, (2003).

a) Especies que producen decoloraciones de agua basicamente inofensivas. Sin embargo,

en condiciones excepcionales en bahias, las floraciones pueden ser tan densas que causan

la muerte indiscriminada de peces e invertebrados. Ejemplos: dinoflagelados Akashiwo
sanguinea, Gonyaulax polygramma, Noctiluca scintillans, Scrippsiella trochoidea;

Cyanobacterium, Trichodesmium erythraeum.

b) Especies que producen toxinas potentes que pueden encontrar su cambio a tavés de la
cadena alimenticia a los seres humanos, causando una variedad de enfermedades
gastrointestinales y neuroldgicas tales como:

e Envenenamiento paralitico de moluscos (PSP) (Ejemplos: dinoflagelados Alexandrium
catenella, A. cohorticula, A. fundyense, A. fraterculus, A. leei, A. minutum, A. tamarense,
Gymnodinium catenatum, Pyrodinium bahamense).

e Envenenamiento diarreico de moluscos (DSP) (Ejemplos: dinoflagelados Dinophysis
acuta, D. acuminata, D. caudata, D. fortii, D. norvegica, D. mitra, D. rotundata, D.
sacculus, Prorocentrum lima).

e Envenenamiento amnésico de moluscos (ASP) (Ejemplos: diatomeas Pseudonitzschia
australis, P. delicatissima, P. multiseries, P. pseudodelicatissima, P. pungens, P.
seriata).

e Intoxicacion por ciguatera (PCP) (Ejemplos: dinoflagelados Gambierdiscus toxicus,
Coolia spp., Ostreopsis spp., Prorocentrum spp.).

¢ Envenenamiento neurotdxico de moluscos (NSP) (Ejemplos: dinoflagelados Karenia
brevis, K. papilionacea, K. selliformis, K. bicuneiformis).

¢ Intoxicacién por toxinas de cianobacterias (Ejemplos: cianobacterias Anabaena circinalis,

Microcystis aeruginosa, Nodularia spumigena).

e Sindrome asociado a estuarios (a través de aerosoles de dinoflagelados P. fiesteria
piscicida, P. shumwayae).

c) Especies que no son téxicas para los seres humanos, pero perjudiciales para los peces

e invertebrados (especialmente en los sistemas de acuicultura intensiva) al dafiar u obstruir

sus branquias. Ejemplos: diatomeas Chaetoceros concavicorne, Ch. convolutus;

dinoflagelados Karenia mikimotoi, K. brevisulcata, Karlodinium micrum; Prymnesiophytes

Chrysochromulina polylepis, Prymnesium parvum, P. patelliferum; rafidofitas Heterosigma

akashiwo, Chattonella antiqua, Ch. marina, Ch. verruculosa.

20



Efectos de las biotoxinas sobre los seres humanos

Las toxinas producidas principalmente por determinadas especies de dinoflagelados y
diatomeas son responsables de diferentes fendbmenos de intoxicacion que se han clasificado
en funcion de la sintomatologia (en humanos) y de las toxinas asociadas. Son “Intoxicacion
Paralizante por Marisco” (Paralytic Shellsfoish Poisoning = PSP), la “Intoxicacion Diarreica
por Marisco” (Diarrhetic Shellfishs Poisoning = DSP), la “Intoxicacion Amnésica por Marisco”
(Amnesic Shellfish Poisoning = ASP) (Sar et al., 2002; Hallegraeff et al., 2003; Reguera,
2011; Goya et al., 2012).

a) Toxinas causantes del envenenamiento paralitico (PSP):

El envenenamiento paralizante es causado por un grupo de mas de 30 potentes
neurotoxinas. Son guaridinas heterociclicas solubles en agua. En este grupo se encuentra la
saxitoxina (STX), que es la mas potente de las toxinas conocidas del tipo PSP (FAO, 2005) y
sus congéneres: neosaxitoxina (Neo STX), descarbamoyl saxitoxina (dc STX), decarbamoyl
neosaxitoxina (dc Neo STX), gonyautoxinas (GTX). Estas toxinas actlan sobre canales de
sodio, bloqueando la conductancia del sodio a través del canal sobre todo en las membranas
de las células neuronales. Las neurotoxinas de elevada afinidad, pueden causar: paralisis,
problemas respiratorios y muerte. Pueden también aparecer sintomas gastrointestinales,
pero es menos frecuente (Reguera, 2011). Los dinoflagelados productores de las toxinas
PSP son: Gymnodinium catenatum, Pirodinium bahemense y Alexandrium spp (Landsberg,
2002; Sar et al., 2002; Hallegraeff et al., 2003; FAO, 2005; Lassus, 2016).

b) Toxinas causantes del envenenamiento diarreico (DSP):

Las toxinas que provocan el envenenamiento diarreico son un grupo de compuestos
poliéteres lipofilicos (FAO, 2005). Las principales toxinas responsables de las intoxicaciones
diarreicas son congéneres entre si: el acido okadaico (DA), la dinofisistoxina (DTX)-1 y la
dinifisistoxina (DXT)-2. El DA es el mas potente y especifico inhibidor de fosfatasas (protein
phophatases; pps) (Reguera, 2011). El principal sintoma de intoxicacién aguda en humanos
es la diarrea con nauseas, vomitos y dolor abdominal. Los sintomas se pueden presentar
hasta los 3 0 4 dias (FAO, 2005) (Hallegraeff et al., 2003). No se ha descrito muertes de este
tipo de intoxicacion, también se ha descrito la actividad promotora de tumores y
genotoxicidad (Van Dolah, 2000) (Hallegraeff et al., 2003) (FAO, 2005). Los dinoflagelados
responsables de la produccion de estas toxinas son: Dinonophysis acuta, D. acuminata, D.
caudata, D. fortii, D. norvegica, D. mitra, D. rotundata, D. sacculus, Prorocentrum lima (Sar et
al., 2002; Hallegraeff et al., 2003; Lassus, 2016).
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Las yesotoxinas (YTSSs) y las pectenotoxinas (PTXs), fueron tradicionalmente incluidas en el
grupo de toxinas DSP; sin embargo estos dos grupos de toxinas se diferencian de las toxinas

diarréicas tanto por su estructura como por su actividad.

¢) Yesotoxinas (YTXs)

Las YTXs y sus analagos son poliéteres ciclicos, no son toxinas diarreicas, no hay evidencia
clara de que constituyan un riesgo para el ser humano por ingestion. No existen datos
epidemiol6gicos que asocien estas toxinas a casos de intoxicaciones. En roedores la
administracion oral aguda, no causa ni mortandad, ni signos fuertes de toxicidad; pero si
causa que estos animales presenten alteraciones en células del tejido muscular del
miocardio (por microscopia electronica). La capacidad de las toxinas del tipo YTX incrementa
de forma directa la actividad de fosfodiesterasas (PDE), concretamente la fosfodiesterasas

lll, que juega un papel importante en el tejido miocérdico (Reguera, 2011).

d) Pectenotoxinas (PTXs)

Las PTXs son compuestos poliéteres ciclicos que en un primer momento fueron clasificados
como toxinas diarreicas al presentarse en moluscos junto a toxinas del tipo DSP. Estas
toxinas se presentan en las mismas especies de dinoflageladas que el AO. Se cree que la
PTX-2 podria ser el compuesto parental y que las otras PTXs podrian formarse a partir de
esta por procesos de metabolizacion. En base a estudios de toxicidad aguda por inyeccion
intraperitoneal en raton, se establecen unos TEFs (factor de equivalencia téxica) de 1 para
los analogos: PTX-1, PTX-2, PTX-3, PTX-4, PTX-6 y PTX-11 (Reguera, 2011).

e) Toxinas causantes del envenamiento por Azaspiracidos (AZAs)

Los AZAs al igual que el AO, las DTXs, las YTXs y las PTXs son compuestos poliéter que
fueron identificados por primera vez en un episodio toxico del tipo DSP (Irlanda, 1995). El
AZA es una toxina con dos anillos espiro, una amina ciclica y un acido carboxilico. Este tipo
de envenenamiento en humanos incluye nauseas, vomitos, diarrea y dolor de estébmago
siendo similar al cuadro que se presenta en intoxicaciones del tipo DSP. Se han descrito 32
analagos de azaspiracidos de los cuales los mas importantes en base a la ocurrencia y a la
toxicidad son el azaspiracido 1, 2 y 3 (AZA-1, AZA-2 y AZA-3). Los mecanismos de accién de
estas toxinas se centran de forma prioritaria en el estudio de segundos mensajeros
implicados: aumento de calcio y el AMPc intracelular, los efectos de reorganizacion del
citoesqueleto de actina y efectos en la adhesion intracelular mediante la activacion del

fraccionamiento de proteinas de adhesion (Reguera, 2011).
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f) Toxinas causantes del envenenamiento Amnésico (ASP):

Las toxinas que producen envenenamiento amnésico son el acido domoico (DA) y sus
derivados. ElI DA pertenece al grupo de los aminoacidos, es un aminoacido cristalino
hidrosoluble que compite con el acido glutdmico por los receptores de este, activandoles y
permitiéndoles la entrada de cloruro, calcio y agua, lo que lleva a la ruptura y muerte celular.
La activacion de receptores por el DA puede ser necesaria y suficiente para causar
neurodegeneracion, siendo una potente neurotoxina estimulante de los neurotransmisores.
Esta toxina provoca la muerte neuronal y lesiones en el hipocampo (FAO, 2005). Los
sintomas que producen son tanto gastrointestinales (diarrea, nauseas, vomitos, calambres
abdominales) como neuroldgicas (pérdida de memoria, confusion) que puede durar hasta 10
dias. En intoxicaciones severas se puede llegar al coma y a la muerte. Esta toxina se ha
reportado en las diatomeas Pseudo-nitzschia australis, P. delicatissima, P. multiseries, P.

pseudodelicatissima, P. pungens, P. seriata (Hallegraeff et al., 2003; Lassus, 2016).

Legislacion vigente en la deteccién y cuantificacion de fitoplancton téxico

El muestreo de agua de mar estd basado en los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, aprobado por el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM y por su
modificatoria mediante Decreto Supremo N° 015-2015 MINAM. Al igual también se aprueba
la Norma Sanitaria de Moluscos Bivalvos mediante el Decreto Supremo N° 007-2004-
PRODUCE. La Norma Sanitaria de Moluscos Bivalvos, que tiene por objeto regular las
condiciones y requisitos de seguridad sanitaria y de calidad, que debe de reunir los moluscos
bivalvos destinados directamente al comercio 0 a su procesamiento para consumo humano,
incluyendo requerimientos para las areas de extraccion o recoleccion y para las concesiones

acuicolas.

Asimismo mediante Ley N° 30063, se cred el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
como organismo técnico especializado adscrito al Ministerio de la Produccion, encargado de
normar, supervisar y fiscalizar las actividades de sanidad, inocuidad pesquera, acuicola y de

piensos de origen hidrobiolégico, en el &mbito de su competencia.

El reglamento de la Ley de Creacion del Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(SANIPES), aprobada por Decreto Supremo N° 012-2013-PRODUCE, en su articulo 9
establece que el SANIPES, en su calidad de Autoridad Competente, propone la Politica

Sanitaria y a efectos de formular, actualizar y aprobar normas sanitarias en el ambito de su

23



competencia, emite reglamentos, procedimientos, documentos habilitantes, entre otros los

gue se constituyen como de cumplimiento obligatorio.

Es asi que SANIPES ha emitido el procedimiento “Ejecucion del Control Oficial de las areas
de Produccion” y “Ejecucién del Programa de Control de Moluscos Bivalvos” (P02-Sub
Direcciébn de Supervision Acuicola-SANIPES-2017); aprobada mediante la Resolucion
Direccién Ejecutiva N° 073-2017-SANIPES-DE. Este procedimiento establece las actividades
para determinar la condicién operativa (abierta o cerrada) de las areas de produccion en
donde se realice la extraccién, recoleccion de moluscos bivalvos destinados a la
comercializacion o procesamiento, como parte de las actividades de vigilancia y control
sanitario que se ejecutan dentro del Programa Control de Moluscos Bivalvos. El objetivo es
monitorear al fitoplancton toxico y las biotoxinas en moluscos, aun cuando las especies del
fitoplancton tdxico se encuentran en bajas concentraciones, suficientes para dar positivo con

biotoxina (lo realiza SANIPES con el apoyo de algunas entidades).

Existe también, un procedimiento para el muestreo y ensayo semicuantitativo y cuantitativo
del fitoplancton toxico; este procedimiento es de ayuda para SANIPES, entidades de apoyo y
particulares que realizan el analisis de fitoplancton, mejoren la calidad de sus resultados
analiticos de esta manera establecen requisistos generales durante el muestreo y analisis
del fitoplancton toxico, en la estimacion de la abundancia relativa, concentracion celular y
composicion taxonoémica, incluyendo los pasos previos de conservacién y almacenamiento
de las muestras. Indica también que se debe utilizar camaras de sedimentacion de 25 mL;
asi el andlisis se realiza en menor tiempo y con un nimero menor de especies. El tiempo de
sedimentacién para este volumen es de 12 horas. Se recomienda también el control de la
temperatura. Las especies toxicas deben contarse en toda la base; el conteo en una
diagonal o area determinada, se hace siempre y cuando las concentraciones de estas

especies sean mas abundantes (mas de 15 células por campo).

Acerca de las concentraciones de fitoplancton, antes sélo se consideraba el conteo de
células (por litro) de la especie objetivo, sin embargo, la premisa de la comunidad cientifica
considera que el numero de células no es indicadora del grado de toxicidad, ya que por
ejemplo una especie de Pseudonitzschia con tan sélo 300 cél.L™ podria contener suficiente

acido domoico como para causar sintomatologia en el consumidor final (Poot, 2006).

24



Especies toxicas a considerar en los analisis de fitoplancton

El procedimiento de SANIPES (2016): “Control Oficial de Zonas y Areas de Produccion
Clasificadas de Moluscos Bivalvos” presenta una lista de especies para tomar en cuenta en
los andlisis de fitoplancton téxico el cual esta abierto a nuevos aportes. La lista la conforman

22 especies de las cuales los dinoflagelados son los mas numerosos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lista de especies de fitoplancton toxico.

DIATOMEAS

1. Pseudo-nitzschia delicatissima

2. Pseudo-nitzschia pungens
DINOFLAGELADOS

. Alexandrium minutum

. Alexandrium monilatum

. Alexandrium ostenfeldii

. Azadinium spinosum

. Cochlodinium polykrikoides

3
4
5
6. Alexandrium peruvianum
7
8
9

. Dinophysis acuminata

10. Dinophysis caudata

11. Dinophysis rotundata

12. Dinophysis tripos

13. Gonyaulax spinifera

14. Gymnodinium sp. = G. impudicum

15. Karenia sp.

16. Karlodinium cf. veneficum

17. Lingulodinium polyedrum

18. Prorocentrum lima

19. Prorocentrum minimum

20. Protoceratium reticulatum

21. Protoperidinium crassipes
FITOFLAGELADOS

22. Heterosigma akashiwo

Fuente: Procedimiento: Control Oficial de Zonas y Areas de Produccion Clasificadas de Moluscos Bivalvos
(P02-SDSA-SANIPES, 2016).
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Legislacion vigente en la deteccién y cuantificacion de las biotoxinas en moluscos

En la actualidad, las regulaciones emitidas por la Unién Europea y por el Interstate Shellfish
Sanitation Conference (ISSC), son las de mayor importancia y seguimiento por el resto de
paises que desean exportar productos hacia zonas reguladas por dichas legislaciones. En
base a estas recomendaciones el Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo
establecen normas especificas sobre los métodos de deteccion (Regulation (EC) 2074/2005)
y los limites permisibles (Regulation (EC) 853/2004) de biotoxinas marinas lipofilicas, toxinas

PSP y ASP en productos alimentarios procedentes de la pesca.

Se publicé una nueva norma (Regulation (EC) 15/2011) que modificd la norma especifica
sobre métodos de deteccion y limites permisibles de biotoxinas marinas (Reglamento (UE)
N°786/2013). Los métodos de detecciéon propuestos por el Reglamento del Parlamento
Europeo y del Consejo son métodos validados. Los niveles establecidos se basan en la
concentracion maxima de biotoxinas admitida en tejido, ya sea en entera como en cualquiera

de las partes por separado.

En la actualidad en el Procedimiento de SANIPES, 2017 “Ejecusion del Programa de Control
de Moluscos Bivalvos” se establecen las especificaciones sanitarias para la deteccion de
biotoxinas en moluscos bivalvos y los limites maximos permisibles de cada tipo de biotoxina
marina que podrian estar presentes en las especies de moluscos bivalvos en sus diferentes
variedades; y desde el 2009 en la bahia de Samanco se procede con el cumplimiento de

este programa (Cuadro 2).

Métodos de deteccidn y cuantificacion de biotoxinas en moluscos

a) Métodos hiolégicos reconocidos para la deteccidn de toxinas lipofilicas

La técnica de deteccion de biotoxinas en moluscos de origen marino se ha realizado
mediante métodos de bioensayo utilizando ratones para evaluar la toxicidad de una muestra.
Al ser estos métodos en proceso de eliminacién o reduccién por motivos éticos, son los que

han demostrado ofrecer un mayor nivel de proteccion del consumidor.

e Para la deteccién del OA, DTXs, PTXs, y YTXs, se puede utilizar un Unico ensayo en

ratones a partir de una extraccién con acetona que puede complementarse con particion

liquido-liquido con acetato de etilo y agua o diclorometano y agua para eliminar posibles

interferencias. En cada ensayo debe utilizarse tres ratones. La muerte de dos de los tres

ratones en un periodo de 24 horas tras la inoculacién, en cada uno de ellos, de un extracto
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equivalente a 5 g de hepatopancreas o0 25 g de vianda entera. Se considera un resultado
positivo con respecto a la presencia de una o mas de las toxinas contempladas a niveles
superiores a los establecidos.

e Para la deteccién de OA, DTXs, PTXs y AZAs, puede emplearse un bioensayo en ratones
con extraccion aceténica seguido de separacion liquido-liquido con éter dietilico. En cada
ensayo debe utilizarse tres ratones. La muerte de dos de los ratones en un periodo de 24
horas tras la inoculacién de 5 g de hepetopancreas o 25 g de vianda entera, se considerara
un resultado positivo con respecto a la presencia de una o0 mas de las toxinas contempladas
a niveles superiores a los establecidos.

e Para la deteccion del OA, DTXs y AZAs puede utilizarse el bioensayo en ratas. En cada
ensayo debe utilizarse tres ratas. Una reaccion diarreica en cualquiera de las tres ratas se

considerara un resultado positivo segun los niveles establecidos para estas toxinas.

b) Métodos alternativos al bioensayo de raton para la deteccién de biotoxinas marinas
Como métodos de deteccién alternativos al bioensayo de raton tenemos la utilizacion de
métodos como la cromatografia liquida (LC), la cromatogréfia liquida de alta resolucion
(HPLC) con deteccion fluorimétrica o la espectometria de masa (MS), son métodos que
permiten dar datos analiticos muy fiables sobre la cuantificacion de biotoxinas concretas en

matrices complejas, basandose en sus propiedades fisicoquimicas.

Es asi que la autoridad competente (SANIPES) a partir del 2015 ha exigido que los analisis
de biotoxinas en moluscos se deban realizar a través de la técnica del HPLC. Debido a
razones éticas, practicas y legales, es necesario reemplazar el uso de animales de
experimentacion en la deteccién de biotoxinas marinas. Sin embargo debido a la falta de
equipos en la regidn o a la escasez de estandares y material de referencia para cada una de
las biotoxinas conocidas; ademas del continuo descubrimiento de nuevas moléculas, no se

ha venido realizando la deteccién de biotoxinas a través de estos métodos.

El andlisis a través HPLC (cromatografia liquida), es la técnica méas utilizada; separa los
componentes de una mezcla. Consiste en una fase estacionaria no polar (columna) y una
fase movil. La fase estacionaria es silica que se ha tratado con RMe, SiCl. La fase movil
actia de portador de la muestra, la muestra en solucién es inyectada en la fase movil. Los
componentes de la soluciéon emigran de acuerdo a las interacciones no-covalentes de los
compuestos de la columna. Estas interacciones quimicas determinan la separacién de los
contenidos de la muestra. La utilizacion de los diferentes detectores dependera de la
naturaleza de los compuestos a determinar.
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Limites permisibles de biotoxinas en moluscos

Los limites permisibles demuestran ofrecer un mayor nivel de proteccién al consumidor.

a) En el caso de las toxinas paralizantes, el contenido de las partes comestibles de
moluscos, debera ser detectado por el método de andlisis bioldégico o cualquier otro método
reconocido internacionalmente, como el método de HPLC. El nivel establecido para las

toxinas PSP es de 800 ug de equivalentes de STX/kg.

b) En el caso de las toxinas amnésicas, la deteccion de DA en moluscos, debera realizarse
mediante el método de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) o cualquier otro

método reconocido. El nivel establecido para las toxinas ASP es de 20 mg de DA/Kg.

c) En el caso de las toxinas lipofilicas, se contempla la necesidad de detectar la presencia
de OA, DTX-1, DTX-2y DTX-3, PTX-1y PTX-2; YTX, 45 OH YTX, homo YTX Y 45 HO homo
YTX; AZA-1, AZA-2 y AZA-3; para ello debera utilizarse, cromatografia liquida y

espectrometria de masas (EU-RL LC-MS/MS) como método de referencia.

Cuadro 2. Limites maximos permisibles de biotoxinas de fitoplancton marino en carne del molusco.

TOXINA EN PRODUCTO | NIVEL MAXIMO / Kg en la carne del molusco

Acido Okadaico (OA) | < 160 ug OA eq.

Pectenotoxinas (PTX) | <160 ug PTX eq.

Dinofisistoxinas (DTX) | <160 ug DTX eq

Yesotoxinas (YTX) <3.75mg YTX eq.

Azaspiracidos (AZA) <160 ug AZA eq.
Saxitoxina (STX) <800 ug PSP
Acido Domoico (DA) <20 mg DA

Brevetoxinas (BTX) <20 UR 100 g™ eq.

Ciguatoxina 25UR100g"

Microgramos (ug), Miligramos (mg), Unidades de raton (UR).

Fuente: Procedimiento: Control oficial de zonas y areas de produccién clasificadas de moluscos bivalvos
(P02-SDSA-SANIPES, 2016).
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2.2 Marco conceptual

Bahia de Samanco: Es un ecosistema que presenta una alta biodiversidad, constituye un
area de produccion, crecimiento y refugio de especies propias y ocasionales. Ademas en la
bahia de Samanco se realiza el cultivo de Argopecten purpuratus a gran escala (IMARPE,
20009).

Fitoplancton: Comunidad de microorganismos de vida libre, en suspensién, principalmente
fotosintéticos de los ecositemas acuaticos (AENOR, 2007; IMARPE, 2010).

Fitoplancton toxico: Microorganismos planctonicos que producen toxinas, y su consumo
conlleva a un efecto toxico no necesariamente cuando sus concentraciones celulares son
elevadas (Sar et al., 2002; Vicente et al., 2005; AENOR, 2007; IMARPE, 2010).

Biotoxinas marinas: Sustancia téxicas acumuladas en los moluscos bivalvos por ingestion
de fitoplancton que contenga dichas toxinas y que produce alteraciones orgénicas en los
organismos que lo consumen (Sar et al., 2002; Sanchez L. et al., 2013).

Variacion espacio temporal: Es el resultado de las diversas densidades que se han
obtenido del segun las dos estaciones y segun los afios 2011 y 2012.

Factores fisicoquimicos: Son los parametros oceanograficos que presentan el medio
acuatico, como la temperatura, salinidad, oxigeno y pH y transparencia del agua de la bahia
de Samanco.

Relacién entre factores fisicoquimicos: Es el resultado de una técnica estadistica que nos
indican si dos variables estan relacionadas o no y se utiliza para entender si la relacion es

positiva o0 negativa y también la fuerza de la relacién (https: www.explorable.com-la-

correlacion).
Relacién directa: cuando dos variables estan relacionadas positivamente ambas aumenta

en relacion a la otra variable (https: www.explorable.com-la-correlacion).

Relacién inversa: cuando dos variables estan relacionadas negativamente una de las

variables aumenta en relacibn a la otra que disminuye (https: www.explorable.com-la-
correlacion).

Estacién de muestreo: localizacién geografica, en donde se realiza el monitoreo continuo
de las condiciones sanitarias del area de produccién, para determinar su comportamiento en
el tiempo. También son consideradas como puntos de control.

Temperatura: Es la medida de la energia cinética molecular media que tienen las moléculas
de agua. La temperatura es un factor fisico de gran importancia que ejerce una accién muy
diversa sobre los organismos. Los organismos se establecen en zonas de temperatura
apropiada a su desarrollo, aparte de la supervivencia, debera ser posible: la reproduccion, un

facil desarrollo y crecimiento, y en encontrar alimento suficiente; en todos los casos existe
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una temperatura éptima para cada funcién por debajo o por encima de la cual se produce
retardos o aceleraciones que pueden ser causa de anomalias de diverso orden (AENOR,
2007; APHA, 2012).

Salinidad: Es el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua. El sabor
salado del agua se debe a que contiene cloruro de sodio (NaCl). El porcentaje medio que
existe en los océanos es de 3,5% (35 gramos por litro) (AENOR, 2007; APHA, 2012).
Oxigeno: Es el indice fundamental para la caracterizacion y control de las aguas naturales.
El oxigeno esta en relacién inversa con la salinidad y la temperatura. La cantidad de oxigeno
disuelto varia en dos casos principales: cuando hay polucién de las aguas en una bahia
cerrada, o cuando hay gran abundancia de algas (AENOR, 2007; APHA, 2012).

La cantidad de oxigeno puede disminuir por la reaccion metabdlica de los microorganismos
regidos por la accién enzimatico y elevacion de la temperatura etc. (Wetzel, 1981).

pH: El pH de un cuerpo de agua es un parametro a considerar cuando se requiere
determinar la especiacion quimica y solubilidad de sustancias organicas e inorganicas en
agua. Es un factor abiotico que, regula procesos biolégicos mediados por enzimas (ejemplo
fotosintesis, respiraciéon); la disponibilidad de nutrientes esenciales que limitan el crecimiento
microbiano en muchos ecosistemas; la movilidad de metales pesados tales como cobre que
es toxico para muchos microorganismos; asi como también afecta o regula la estructura y
funcién de macromoléculas y organelos tales como acidos nucleicos, proteinas estructurales
y sistemas de pared celular y membranas; el pH del agua del mar normal es de 8,1 a 8,3,
también se han encontrado variaciones que descienden de 7,5 o suben mas alla de 9,0
(AENOR, 2007; Pérez, 2000; APHA, 2012). Es uno de los principales parametros operativos
de la calidad del agua, la mayor parte las formas de vida ecoldégicas son sensibles a los
cambios el pH, niveles extremos pueden causar perturbaciones celulares y eventual
destruccion de la biomasa marina.

Transparencia: es la cantidad de luz que se transmite en el agua de mar, la absorcion, o
sea el grado de radiacion retenida, y la turbidez, que consiste en la reduccién de la claridad

del agua por la presencia de materia suspendida (www.bibliotecadigital.ilce.edu.mx).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Hipotesis central de la investigacion
La variacion de la densidad del fitoplancton toxico esta relacionada con la temperatura,

salinidad, oxigeno, pH y transparencia de la bahia de Samanco en los afios 2011 y 2012.

3.2. Variables e indicadores de la investigacién

3.2.1 Variables

Fitoplancton téxico: Microorganismos planctonicos que producen toxinas, y su aparicion
conlleva a un efecto toxico no necesariamente cuando sus concentraciones celulares son
elevadas registrados en los afios 2011 y 2012.

Factores fisicoquimicos: Los factores fisicoquimicos como la temperatura del mar, salinidad,
oxigeno disuelto, pH y transparencia. Estos factores estan relacionados con el fitoplancton

téxico de acuerdo a las estaciones ambientales que ocurren en la bahia de Samanco.

3.2.2 Indicadores

Variable Indicador Valor Final Tipo de variable
Fitoplancton Especie Riqueza de especies | Dicotdmica
toxico Densidad célL™ Numérica
Temperatura °C Numérica
Salinidad ups Numérica
Factores Oxigeno mg.L'1 Numeérica
fisicoquimicos | pH unds.pH Numérica
Transparencia | metros Numérica

3.3 Métodos de la investigacion

Se utilizé el método de investigacién de la observacion y se describid al fitoplancton toxico y
a los factores fisicoquimicos (temperatura del mar, salinidad, oxigeno disuelto, pH vy
transparencia) de la bahia de Samanco tal y conforme se presenta en la naturaleza
(Tresierra, 2013).

3.4 Disefio 0 esquema de la investigacion

Este trabajo de investigacion se ajusta al disefio Ex_postfacto retrospectivo, relacional

(Tresierra, 2013), el cual permite conocer en base al analisis de la base de datos, si existe
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relacién entre la densidad del fitoplancton téxico con los factores fisicoquimicos (temperatura
del mar, salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia).

3.5 Poblacién y muestra

La poblacién estuvo constituida, por toda la base de datos que existe en Laboratorio de
Cerper S.A., y la muestra corresponde a los afios 2011 y 2012 sobre las dos estaciones de
muestreo de la bahia de Samanco, referente al fitoplancton téxico y temperatura del mar,
salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia, que corresponde a 438 muestras. Los
muestreos de esta base de datos son semanales y en cada fecha, se tomaron 3 muestras
gue corresponden a cada estrato de profundidad (0-5, 5-10, 10-15 m).

Las estaciones son fijas y establecidas por la autoridad competente y estan ubicadas en las
siguientes coordenadas (Gréfico 1):

E1: Estacion 1 (09° 12’ 25,2; 78° 31’ 20,5), profundidad: 18 metros

E2: Estacion 2 (09° 12’ 04,4; 78° 33’ 01,4), profundidad: 17 metros

3.6 Actividades del proceso investigativo

Este trabajo de investigacion tuvo una duracion de doce meses. En el primer mes se hizo las
gestiones con el Laboratorio de Cerper para obtener la base de datos de fitoplancton téxico y
parametros fisicoquimicos de la bahia de Samanco. Luego se elabor6 el proyecto. Los seis
meses siguientes se procedid a la ejecucion del proyecto que consistio en la sistematizacion
de la base de datos de la bahia de Samanco recoleccion, procesamiento y analisis e
interpretacion de los resultados. Posteriormente, los cinco meses siguientes, se realiz6 la

evaluacion, redaccién y correccién del informe para su presentacion.

3.7 Técnicas e instrumentos de la investigacion

No se utilizé ninguna técnica o instrumento para la investigacion, porque los datos fueron
obtenidos de la base de datos de los andlisis de fitoplancton téxico y de pardmetros
fisicoquimicos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia del
Laboratorio Cerper S.A. Se proceso la base de datos para obtener resultados. Los resultados
de fitoplancton téxico fueron extraidos y anotados en un cuadro segun estaciones y segun
los tres estratos de profundidad de cada estacion. Ademas, los pardmetros fisicoquimicos
también fueron extraidos y anotados en un cuadro segun estaciones y segun los tres

estratos profundidad, correspondiente a las tomas de muestras.

3.8 Procesamiento de larecoleccion de datos

Para procesar la base de datos, en primer lugar se organizé la base de datos de los andlisis

de fitoplancton téxico y de pardametros fisicoquimicos de temperatura, salinidad, oxigeno
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disuelto y pH de las dos estaciones de la bahia de Samanco. Luego se elabor6 un cuadro de
los resultados de fitoplancton para cada estacion de todas las fechas de muestreo de los
afios 2011 y 2012 y segun los tres estratos de profundidad. Lo mismo se hizo con los
parametros fisicosquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH); para luego
elaborar los graficos de abundancia y curvas de la variacion del fitoplancton toxico y de la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH y transparencia; también se realizé los andlisis
estadisticos correspondientes y posteriormente se evalud la relacion entre las variables, y la

interpretacion.

3.9 Técnicas de procesamiento y analisis de los datos.

Para procesar estadisticamente los datos, se utilizo el software SPSS versién 17.0, Microsoft
Windows XP y Excel, a través del cual se obtuvo graficos y cuadros para expresar los
resultados, con su respectiva interpretacion. Se hizo el andlisis estadistico de correlacion
utilizando el nimero (densidad) de fitoplancton (variable dependiente) y la temperatura,
salinidad, oxigeno y pH (variables independientes). Los resultados de las variables fueron
considerados en un indice que mide el grado de covariacion y las desviaciones tipicas de las
dos variables. El andlisis de comparacion de medias (Anova de un factor) entre estaciones y

profundidades (espacial) y entre fechas de monitoreo (temporal), fue al 95% de confianza.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

COMPOSICION DE FITOPLANCTON TOXICO EN LAS ESTACIONES E1 Y E2
En la bahia de Samanco se registraron en total 11 especies de fitoplancton téxico presentes
en las estaciones E1 y E2 en los afios 2011 y 2012, de las cuales 2 son diatomeas, 8

dinoflagelados y 1 fitoflagelado (Cuadro 3) (Gréfico 2).

Cuadro 3. Especies de fitoplancton toxico de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.

DIATOMEAS

1. Pseudo-nitzschia delicatissima

2. Pseudo-nitzschia pungens
DINOFLAGELADOS

. Alexandrium peruvianum

. Dinophysis acuminata

. Dinophysis caudata

. Gymnodinium impudicum

. Prorocentrum minimum

3
4
5
6. Dinophysis rotundata
7
8
9

. Protoceratium reticulatum

10. Protoperidinium crassipes
FITOFLAGELADOS

11. Heterosigma akashiwo
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Gréfico 2. Especies toxicas de la bahia de Samanco. a. Protoceratium reticulatum b. Prorocentrum
minimun c. Alexandrium peruvianum d. Gymnodinium sp. e. Gonyaulax spinifera f. Protoperidinium
depressum g. Protoperidinium crassipes h. Gymnodinium impudicum i,j,k. Heterosigma akashiwo i.
sin preservante j,k. preservada con lugol I. Dinophysis acuminata m. Dinophysis caudata n.
Dinophysis tripos o. Dinophysis rotundata p. Psedonitzschia delicatissima . Pseudonitzschia
pungens.

Fuente: Fotos tomadas a 20x de aumento.
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ABUNDANCIA Y VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON TOXICO EN LAE1Y E2

Las densidades celulares fueron abundantes en las dos estaciones durante el tiempo de
estudio, con una densidad total de 11 951 592 cél.L™" en la E1 y de 12 807 100 cél.L™ en la
E2. Y estadisticamente fueron iguales (Anexo 3). Las mayores densidades se han
presentado en primavera y verano en ambas estaciones; mientras que en otofio e invierno
las densidades fueron menores y en algunos meses las especies estuvieron ausentes
(Cuadro 4 y 5). EI maximo pico de cada especie de fitoplancton téxico se encontrd distribuido

en primavera y verano del afio 2012 (Cuadro 4 y 5).

El fitoplancton téxico de la bahia de Samanco se caracterizé por presentar una fuerte
abundancia de las especies P. delicatissima, P. pungens, G. impudicum, P. minimum y H.
akashiwo (Anexo 10), sobre las demés especies que lo conforman. De las cuales las que
presentaron mayor presencia durante el tiempo de estudio fue P. delicatissima, P. pungens,

D. caudata y P. minimum (Cuadro 4 y 5).

En el caso de la especie P. delicatissima, es una de las especies mas abundantes (Anexo
10), se presentd durante todo el tiempo de estudio (Cuadro 4 y 5). En noviembre de 2012
presenté las densidades mas altas, llegando a obtener un promedio de 134 725 cél.L™” en la
E1ly 210 278 cél.L™ en la E2; las abundancias celulares se han encontrado distribuidas en
primavera y verano. En mayo de 2011 y 2012, y en setiembre de 2012 se presenté las
densidades mas bajas (Grafico 3). EI mes de noviembre de 2012 presentd diferencias

estadisticas con los otros meses (Anexo 7.1y 8.1).
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Grafico 3. Variacion temporal de la densidad de P. delicatissima en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afios 2011 y 2012.
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P. pungens, se ha presentado casi durante todo el tiempo de estudio (Cuadro 4 y 5), excepto
en marzo abril y mayo del 2011 en ambas estaciones. En el mes de agosto de 2012 alcanz6
su maxima densidad con un promedio de 15 911 cél.L™ en la E1 y con 15 816 cél.L™ en la
E2, esta densidad se presentd en época de invierno; y su densidad mas baja se presenté en
setiembre de 2012 (Grafico 4). Los meses de julio y diciembre de 2011 y agosto de 2012

presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.2 y 8.2).
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Gréfico 4. Variacion temporal de la densidad de P. seriata en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los afios
2011y 2012.

A. peruvianum se ha presentado en bajas densidades celulares, y estuvo presente en los
meses de mayo y junio del 2011 y 2012, y en febrero y marzo del 2012, en la E1; mientras
gue en la E2 se presentd en febrero, marzo, junio, julio y agosto del 2012 (Cuadro 4 y 5). En
marzo de 2012 registr6 su mayor densidad con un promedio de 47 cél.L™” en la E1 y 110
cél.L™ en la E2, relacionadas con el verano y otofio (Grafico 5). Los meses de junio del 2011
y marzo de 2012 presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.3y 8.3).
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Grafico 5. Variacion temporal de la densidad del A. peruvianum en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afios 2011 y 2012.
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D. acuminata se ha presentado en bajas densidades celulares; en diciembre de 2011 y en
enero de 2012, registr6 su densidad méaxima con un promedio de 1 400 cél.L™ en la E1y con
690 cél.L™ en la E2 (Gréfico 6), sus abundancias estan distribuidas en primavera y verano;
también estuvo presente en algunos meses de otofio e invierno, para luego ausentarse
desde abril a setiembre de 2012 en ambas estaciones (Cuadro 4 y 5). Diciembre de 2011 y

enero de 2012 presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.4 y 8.4).
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Gréfico 6. Variacion temporal de la densidad de D. acuminata en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los afios
2011y 2012.

D. caudata fue la que mas densidades celulares ha tenido entre las tres especies de
Dinophysis, se presentd durante casi todo el tiempo de estudio, excepto en julio de 2011 en
ambas estaciones (Cuadro 4 y 5). En enero del 2012 manifesté su maxima densidad, con un
promedio de 1 623 cél.L" en la E1 y 1 887 cél.L" en la E2 (Gréfico 7). Sus abundancias
estuvieron distribuidas en marzo y abril de 2011, y en enero de 2012, época de verano, y

estos meses presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.5y 8.5).
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Grafico 7. Variacion temporal de la densidad de D. caudata en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los afios
2011y 2012,
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D. rotundata se presenté en bajas densidades; en enero del 2012 obtuvo su maxima
densidad con un promedio de 120 cél.L™ en la E1l, y de 107 célL’ en la E2. Estas
abundancias se relacionaron con la época de verano (Grafico 8). Estuvo ausente en julio y
setiembre del 2011, desde mayo a setiembre, y de noviembre a diciembre del 2012 en la E1;
mientran que en la E2 se ausent6 desde junio a setiembre del 2011, desde mayo a octubre y
en diciembre del 2012 (Cuadro 4 y 5). Los meses que presentaron diferencias estadisticas

fueron marzo, abril, mayo y diciembre del 2011, y enero a febrero del 2012 (Anexo 7.6 y 8.6).
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Gréfico 8. Variacion temporal de la densidad de D. rotundata en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los afios
2011y 2012.

G. impudicum, una de las especies mas abundantes (Anexo 10), se ha presentado desde
junio de 2011 a febrero de 2012, con altas densidades en 2011. En noviembre de 2011
obtuvo la maxima densidad con una densidad promedio de 111 967 cél.L™" en la E1 y 98 545
cél.L™ en la E2 (Gréfico 9). Los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2011 y enero

del 2012, presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.8 y 8.8).
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Gréfico 9. Variacion temporal de la densidad de G. impudicum en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afos 2011 y 2012.
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P. minimum registré altas densidades (Anexo 10), casi durante todo el tiempo de estudio,
excepto en mayo de 2011 en ambas estaciones (Cuadro 4 y 5). En febrero del 2012 alcanzé
su mayor pico con un promedio de 51 550 cél. L™ en la E1 y un pico de 62 072 cél.L™, en la
E2 (Grafico 10). Sus mayores abundancias estan distribuidas en la época de primavera y
verano. Los meses de noviembre del 2011 y febrero, agosto y diciembre del 2012

presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.8 y 8.8).
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Gréfico 10. Variacién temporal de la densidad de P. minimum en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afios 2011y 2012.

P. reticulatum sus densidades fueron bajas; esta especie se registra a partir de marzo del
2012; aun asi estuvo ausente desde marzo a setiembre del 2012 en ambas estaciones
(Cuadro 4 y 5). En noviembre de 2012 obtuvo su maxima densidad con un promedio de 123
célLt enla E1ly 57 cél.L™ en la E2 (Gréafico 11). Los meses de noviembre y diciembre del

2012 presentaron diferencias estadisticas con los otros meses (Anexo 7.9y 8.9).
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Grafico 11. Variacion temporal de la densidad de P. reticulatum en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afios 2011y 2012.
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P. crassipes se presentd desde octubre de 2011 hasta diciembre de 2012 (Cuadro 4 y 5), en
bajas densidades. En noviembre de 2012 registr6 valores altos, alcanzando densidades
promedio de 963 cél.L? en la E1 y 667 cél.L™ en la E2 (Grafico 12). Esta especie se ha
presentado en la época de primavera y verano. Los meses de febrero, setiembre, octubre
noviembre y diciembre de 2012 presentaron diferencias estadisticas con los otros meses
(Anexo 7.10y 8.10).
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Gréfico 12. Variacion temporal de la densidad de P. crassipes en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afios 2011y 2012.

H. akashiwo, se present6 en dos fechas de muestreo en abril de 2011 y en diciembre de
2012 en ambas estaciones (Cuadro 4 y 5), con una proliferacién muy alta en relacion con las
demas especies de fitoplancton toxico, alcanzando densidades maximas en diciembre de
2012 con un promedio de 136 090 cél.L* enla E1y 194 779 cél.L"* en la E2 (Gréfico 13). Los
meses de abril del 2011 y diciembre del 2012, presentaron diferencias estadisticas con los
otros meses (Anexo 7.11y 8.11).
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Grafico 13. Variacion temporal de la densidad de H. akashiwo en la E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los
afios 2011 y 2012.
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Cuadro 4. Presencia, ausencia y maxima densidad de fitoplancton téxico, segln las épocas del afio, en la E1 de la bahia de Samanco en los afios 2011y

2012.

ESPECIES

OTONO

INVIERNO

PRIMAVERA

VERANO

OTONO

INVIERNO

PRIMAVERA |

Pseudonitzschia delicatissima
Pseudonitzschia pungens
Alexandrium peruvianum
Dinophysis acuminata
Dinophysis caudata
Dinophysis rotundata
Gymnodinium impudicum
Prorocentrum minimum
Protoceratium reticulatum
Protoperidinium crassipes
Heterosigma akashiwo

MARZO|ABRIL |MAYO [JUNIO

Presencia de fitoplancton téxico: I
Ausencia de fitoplancton téxico: 0

Maxima densidad:

JULIO [AGOST(SETIEM)

OCTUBHNOVIENDICIEM

ENERO |FEBRER|MARZO)

ABRIL [MAYO [JUNIO

JULIO [AGOST(SETIEM|

OCTUBHNOVIENDICIEMI

Cuadro 5. Presencia, ausencia y maxima densidad de fitoplancton tdxico, segln las épocas del afio, en la E2 de la bahia de Samanco en los afios 2011y

2012.

ESPECIES

OTONO

INVIERNO

PRIMAVERA

VERANO

OTONO

INVIERNO

PRIMAVERA

Pseudonitzschia pungens
Alexandrium peruvianum
Dinophysis acuminata
Dinophysis caudata
Dinophysis rotundata
Gymnodinium impudicum
Prorocentrum minimum
Protoceratium reticulatum
Protoperidinium crassipes

Heterosigma akashiwo

Pseudonitzschia delicatissima

Presencia de fitoplancton toxico:

Ausencia de fitoplancton toxico: 0

Maxima densidad: o

MARZO|ABRIL |MAYO |JUNIO

JULIO [AGOST(SETIEM

OCTUB
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VARIACION TEMPORAL DEL FITOPLANCTON TOXICO, SEGUN LOS TRES ESTRATOS
DE PROFUNDIDAD EN LAE1Y E2

Cada especie de fitoplancton en la columna de agua presenta una distribucién vertical
desendente; es decir, las mayores densidades en cada una de las especies de fitoplancton
téxico se distribuyeron desde el estrato de (0-5) m al estrato de (10-15) m (Gréaficos 14-35).
Demostrando que hay diferencias estadisticamente significativas en los tres estratos (Anexo
4); pero algunas especies se han distribuido casi equitativamente en los tres estratos de

profundidad, no existiendo diferencias estadisticas significativas (Anexo 5).

La especie P. delicatissima, se encontré distribuida en los tres estratos y en densidades
semejantes en el estrato de (0-5) m y en el estrato de (5-10) m. Se puede apreciar sobre
todo en noviembre de 2012 donde presentd altas concentraciones celulares (Graficos 14 y
25). Demostrando que los tres estratos no presentaron diferencias estadisticas entre ellos,

en ambas estaciones (Anexos 5.1y 6.1).

P. pungens, es una especie que se encontrd distribuida en los tres estratos, con idénticas
densidades el estrato de (5-10) m y el estrato de (10-15) m, manteniendo el estrato de (0-5)
m las mayores densidades. Se puede apreciar en junio y agosto del 2012 donde obtuvo sus
maximas densidades (Graficos 15 y 26). Sin embargo los tres estratos no presentaron

diferencias estadisticas, en ambas estaciones (Anexo 5.2y 6.2).

A. peruvianum tubo bajas concentraciones celulares. Segun su distribucion vertical, present6
la mayor densidad en el estrato (0-5) m se puede apreciar en marzo del 2012 donde obtuvo
su maxima densidad (Gréficos 16 y 27). El estrato de (0-5) m present6 diferencias

estadisticas con el estrato de (10-15) m, en ambas estaciones (Anexo 5.3 y 6.3).

D. acuminata en su distribucién vertical presentd la mayor densidad celular en el estrato de
(0-5) m, se puede apreciar en enero de 2012 donde obtuvo su maxima densidad (Graficos 17
y 28). Sin embargo, no presentd diferencias estadisticas los tres estratos en ambas

estaciones (Anexo 5.4y 6.4).
D. caudata, su distribucién vertical se present6 en forma desendente la mayor densidad esta

en el estrato de (0-5) m, a excepcion de una fecha el mes de enero, donde la densidad del

estrato de (5-10) m llegé a incrementarse (Graficos 18 y 29). Es asi que esta especie
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present6 diferencias estadisticas entre el estrato de (0-5) m y el estrato de (10-15) m en

ambas estaciones (Anexo 5.5y 6.5).

D. rotundata, mantuvo bajas concentraciones celulares en el estrato de (0-5) m. Estuvo
distribuida en los tres estratos, sobre todo en el estrato de (5-10) m y el estrato de (10-15) m,
donde se encontré las mayores densidades (Graficos 19 y 30). No presentd diferencias

estadisticas los tres estratos en ambas estaciones (Anexo 5.6 y 6.6).

G. impudicum, tuvo una distribucion vertical descendente bien marcada, las mayores
densidades estuvieron en el estrato de (0-5) m, se observé su pico maximo en noviembre de
2011 (Gréficos 20 y 31). El estrato de (0-5) m presenté diferencias estadisticas con el estrato

de (10-15) m, en ambas estaciones (Anexo 5.7 y 6.7).

P. minimum, tuvo una distribucién vertical descendente bien marcada entre los tres estratos
de profundidad, las mayores densidades estuvieron en el estrato de (0-5) m, asi lo
demuestran sus picos mas altos registrados en octubre y noviembre de 2011, y en febrero,
agosto y setiembre de 2012 (Graficos 21 y 32). Existen diferencias estadisticas entre los tres

estratos de ambas estaciones (Anexo 5.8y 6.8).

P. reticulatum, tuvo una distribucién vertical descendente, la mayor densidad se encontrd en
el estrato de (0-5) m, sus concentraciones celulares se puede observar sélo de octubre a
diciembre de 2012 (Gréficos 22 y 33). Sin embargo estadisticamente no presentd diferencias

significativas los tres estratos en ambas estaciones (Anexo 5.9 y 6.9).

P. crassipes, presentdé una distribucién donde las mayores densidades se encontré en el
estrato de (5-10) m, asi lo demuestran sus picos mas altos registrados en noviembre de
2012 (Graficos 23 y 34). Sin embargo no presentd diferencias estadisticas los estratos de

ambas estaciones (Anexo 5.10 y 6.10).

H. akashiwo, también, se distribuye verticalmente, en el estrato de (0-5) m esta la mayor
densidad, asi lo demuestran sus dos Unicos picos mas altos registrados en abril de 2011 y
diciembre de 2012 (Gréficos 24 y 35). Sin embargo, no presentaron diferencias estadisticas

los estratos de ambas estaciones (Anexo 5.11y 6.11).
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FACTORES FISICOQUIMICOS EN LAS ESTACIONES E1Y E2

En el cuadro 6, se presentan valores maximos, minimos, promedio y desviacién estandar de
temperatura, salinidad, oxigeno, pH y transparencia, segun estrato de profundidad de las

estaciones E1 y E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.

1. Temperatura:

La temperatura promedio, durante la época de otofio, en el estrato de (0-5) m fue de 21,8 °C,
en el estrato de (5-10) m fue de 19,4 °C y en el estrato de (10-15) m fue de 18,3 °C. En
invierno en el estrato de (0-5) m fue de 19,6 °C, en el estrato de (5-10) m fue de 18,8 °C y en
el estrato de (10-15) m fue de 18 °C. En primavera, en el estrato de (0-5) m fue de 19,9 °C,
en el estrato de (5-10) m fue de 18,3 °C y en el estrato de (10-15) m fue de 16,8 °C. En
verano, en el estrato de (0-5) m fue de 22 °C, en el estrato de (5-10) m fue de 18 °C y en el
estrato de (10-15) m fue de 16,6 °C. Registrandose en ambas estaciones el valor mayor en
verano (febrero del 2012), mientras que el valor minimo se registro en invierno (setiembre de
2011) (Cuadro 6).

2. Salinidad:

La salinidad promedio, durante la época de otofio e invierno, en los tres estratos fluctu6 de
34.6 a 34.7 ups, mientras que en primavera y verano en los tres estratos fluctué de 34,4 a
34.5 ups y en verano en los tres estratos fluctu6é 34.5 a 34.7 ups. Registrandose en ambas
estaciones el valor mayor en otofio e invierno (agosto de 2011), mientras que el valor minimo

primavera (en octubre de 2011) (Cuadro 6).

3. Oxigeno disuelto:

El oxigeno promedio, durante la época de otofio, en el estrato de (0-5) m fue de 6.92 mg.L™,
en el estrato de (5-10) m fue de 4.31 mg.L™ y en el estrato de (10-15) m fue de 1.78 mg.L™.
En invierno en el estrato de (0-5) m fue de 6.22 mg.L™, en el estrato de (5-10) m fue de 4.28
mg.L" y en el estrato de (10-15) m fue de 2.77 mg.L™. En primavera, en el estrato de (0-5) m
fue de 6.77 mg.L™, en el estrato de (5-10) m fue de 3.81 mg.L™ y en el estrato de (10-15) m
fue de 1.61 mg.L™. En verano, en el estrato de (0-5) m fue de 6.83 mg.L™, en el estrato de (5-
10) m fue de 3.42 mg.L" y en el estrato de (10-15) m fue de 1.19 mg.L™". Registrandose en
ambas estaciones el valor mayor en verano, mientras que el valor minimo se presenté en

invierno (Cuadro 6).
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4. pH:

El pH promedio, durante la época de otofio, en el estrato de (0-5) m fue de 8.12, en el estrato
de (5-10) m fue de 7.94 y en el estrato de (10-15) m fue de 7.83. En invierno en el estrato de
(0-5) m fue de 8.15, en el estrato de (5-10) m fue de 8.04 y en el estrato de (10-15) m fue de
7.88. En primavera, en el estrato de (0-5) m fue de 8.04, en el estrato de (5-10) m fue de
7.97 y en el estrato de (10-15) m fue de 7.86. En verano, en el estrato de (0-5) m fue de 8.03,
en el estrato de (5-10) m fue de 7.92 y en el estrato de (10-15) m fue de 7.82. Registrandose
en ambas estaciones el valor mayor en verano, mientras que el valor minimo se presentd en
invierno (Cuadro 6).

5. Transparencia

La transparencia promedio, durante la época de otofio fue de 3.4 m en invierno fue de 2.6 m,
en primavera fue de 2.11 m y en verano fue de 2.9 m. Registrdndose en ambas estaciones la
mayor transparencia en otofio, mientras que la menor transparencia en primavera y verano
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Valores maximos, minimos, promedios y desviacion estandar de temperatura, salinidad,

oxigeno, pH y transparencia de las estaciones E1 y E2, segun estrato de profundidad de la bahia de

Samanco, en los afios 2011 y 2012.

oToNO INVIERNO PRIMAVERA VERANO
ESTACION E1 E1 E1 E1
ESTRATO (m) 0-5m 5-10m 10-15m| 0-5m 5-10m 10-15m|] 0-5m 5-10m 10-15m|0-5m 5-10m 10-15m
o MIN 200 172 164 | 171 158 148 | 174 165 157 | 210 158 149
& mMax | 231 229 203 | 224 218 209 | 215 195 186 | 239 206 19.4
& PROM | 21.8 194 183 | 196 188 180 | 199 183 168 | 220 180 16.6
& pesvesT| 0.88 120 1.06 | 158 140 128 | 1.14 083 0.85 | 1.01 153 1.32
MIN 339 339 334 | 345 345 344 | 333 333 333 | 344 344 341
& max | 351 351 351 ] 353 352 352 | 351 351 351 |352 350 348
§o>° PROM | 34.7 346 346 | 347 347 346 | 345 344 344 |347 345 345
S pesvesT| 030 029 037 | 020 018 018 | 049 048 048 | 027 023 0.18
N MIN 506 200 071 )] 449 28 083 | 515 28 051 |500 210 0.31
@%.” mMax | 964 68 371 ]| 78 663 48 | 875 710 523 |803 470 282
égo PROM | 692 431 178 | 622 428 227 | 677 381 161 |68 342 119
& pesvesT| 121 137 o090 | 0.98 108 134 | 082 100 1.08 | 0.89 0.88 0.8
MIN 725 715 7.02| 790 78 719 | 778 770 767 |7.88 7.78 7.60
max | 864 840 831 | 881 852 827 | 88 878 831|816 809 7.9
PROM | 812 794 783 | 815 804 7.83 | 804 797 786 |803 792 7.8
& pesvesT| 033 034 031 ] 022 019 021 ]| 025 o026 018 |011 011 0.10
MIN 2.5 1.0 1.3 2.0
@0“ MAX 43 5.5 3.7 4.0
ggz‘* PROM 3.4 2.6 2.4 2.9
&K DESVEST 0.5 1.3 0.7 0.6
oToNo INVIERNO PRIMAVERA VERANO
ESTACION E2 E2 E2 E2
ESTRATO (m) 0-5m 5-10m 10-15m} 0-5m 5-10m 10-15m] 0-5m 5-10m 10-15m}J 0-5m 5-10 m 10-15m
o MIN 200 168 161 | 175 173 167 | 180 165 155 | 209 164 158
«0@\ MAXx | 232 228 213 | 241 218 209 | 220 205 180 | 241 201 183
& PROM | 21.7 194 184 | 197 190 182 | 202 183 167 | 223 183 168
& pesvesT| 096 159 120 | 174 132 117 | 120 o081 0.82 | 105 129 0.84
MIN 340 338 339 | 345 344 344 | 333 333 333 | 344 344 342
& max | 351 351 351 | 353 353 353 | 350 350 350 |350 350 349
@°§ PROM | 34.6 345 345 | 347 347 346 | 344 344 344 | 346 345 345
& pesvesT | 027 027 026 | 019 020 020 | 047 047 046 | 020 021 023
N MIN 503 200 051 )] 429 221 050 | 502 300 067|521 221 0.30
@,.‘ Max | 935 701 405 | 795 620 560 | 770 713 571 | 820 511 297
(9@0 PROM | 690 401 193 | 634 408 235 | 676 400 146 | 670 3.64 114
& pesvesT| 1.19 149 119 | 1.06 118 158 | 073 100 1.08 | 087 101 0.72
MIN 720 718 713 | 789 785 768 | 770 768 7.65 | 7.83 774 7.70
max | 861 850 831 | 854 832 830 | 907 874 809 |820 807 800
PRoM | 810 796 783 | 811 804 797 | 806 796 783 |s801 7.8 7.80
Q DESVEST| 0.35 032 026 | 020 019 021 | 032 026 013 | 010 009 0.09
MIN 2.0 1.7 1.0 2.0
®0‘* MAX 5.0 6.5 43 3.7
éf PROM 3.4 3.0 2.5 2.9
& DESVEST 0.7 1.3 0.8 0.7
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RELACION DEL FITOPLANCTON TOXICO CON LA TEMPERATURA, SALINIDAD,
OXIGENO, PH Y TRANSPARENCIA EN LAE1Y E2

Segun la Prueba de correlacién se determiné que la densidad del fitoplancton toxico tiene
relacion estadistica significativa con la temperatura, salinidad, oxigeno, pH y transparencia
(Cuadro 7-8).

Relacion del fitoplancton toxico de la E1 (Cuadro 7) (Gréficos 14 al 24)

Fueron 6 especies de fitoplancton téxico que presentaron relacion con la temperatura
durante su abundancia. De las cuales A. peruvianum y D. caudata presentaron relacion
directa, es decir sus abundancias estuvieron relacionadas con el incremento de temperatura.
Esta relacibn se manifestd en el estrato de (0-5 m). Mientras que D. acuminata, G.
impudicum, P. reticulatum y P. crassipes presentaron relacion inversa, y estuvieron
relacionadas con ligeras disminuciones de temperatura. Esta relacion se manifesté en el
estrato de (10-15 m) (Cuadro 7). Indicando que pueden generar abundancias celulares
cuando las temperaturas estan de 15.5 a 21.8 °C, se entiende que las especies se adaptan a

este rango de temperatura donde proliferan.

Para la salinidad, 5 especies fueron las que presentaron relacién con este factor; de las
cuales D. acuminata, D. caudata, D. rotundata y G. impudicum presentaron relacion directa,
estas especies estuvieron relacionadas con aumentos de los niveles de salinidad (35.10 ups)
esta relacion se presenté en el estrato de (0-5 m) y en el estrato de (5-10 m). Mientras que P.
minimum, presentd relacion indirecta, indicando que las abundancias de esta especie
estuvieron intimamente relacionadas con ligeras disminucién de este factor (34.5 ups). Esta

relacién se presento en los tres estratos de profundidad (Cuadro 7).

Para el oxigeno, 4 especies fueron que presentaron relacion con este factor. De las cuales
D. rotundata y G. impudicum presentaron relacion directa. Los niveles altos de oxigeno (8.03
mg.L ™) estuvieron relacionados con la abundancia de estas especies. Y la relacion de estas
abundancias se manifesté en el estrato de (0-5 m). Mientras que P. delicatissima, presentd
relacién inversa (Cuadro 7); relacionada con las disminuciones de los niveles de oxigeno. La
relacion de esta abundancia se manifest6 en el estrato de (5-10 m) y de (10-15 m), con
valores de oxigeno de 3.11 y 0.93 mg.L™ en estos estratos respectivamente.; posiblemente
P. delicatissima por su alta abundancia celular llegé a saturar la columna de agua. O tal vez

no se descarta que pudiera haber un dato equivocado en el registro original de estos datos.
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Para el pH, 1 especie presentd relacion con este factor. De la cual D. rotundata presento
relacién inversa. El nivel bajo de pH (7.86) estuvo relacionado con la abundancia de esta
especie, y la relacion de esta abundancia se manifesté en los estratos de (5-10) m y (10-15)
m (Cuadro 7).

Para la transparencia, 3 especies fueron las que presentaron relacién con este factor. A.
peruvianum presenté relacion directa; las abundancias de estas especies se relacionaron
con los valores altos de transparencia (4.0 m). Mientras que P. minimum y P. crassipes
presentaron relacién inversa; las abundancias de estas especies se relacionaron con los
valores bajos de transparencia (2.0 m) (Cuadro 7).
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Grafico 14. Variacion de la densidad de Pseudonitzschia delicatissima en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 15. Variacién de la densidad de Pseudonitzschia pungens en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 16. Variacion de la densidad de Alexandrium peruvianum en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1lde la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 17. Variacién de la densidad de Dinophysis acuminata en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1lde la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 18. Variacién de la densidad de Dinophysis caudata en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 19. Variacién de la densidad de Dinophysis rotundata en relacidn con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 20. Variacién de la densidad de Gymnodinium impudicum relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 21. Variacién de la densidad de Prorocentrum minimum en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 22. Variacién de la densidad de Proroceratium reticulatum en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 23. Variacidn de la densidad de Protoperidinium crassipes en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 24. Variacidn de la densidad de Heterosigma akashiwo en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E1 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Relacién del fitoplancton téxico de la E2 (Cuadro 8) (Graficos 25 al 35)

Fueron 6 especies de fitoplancton toxico que presentaron relacién con la temperatura durante
su abundancia. De las cuales A. peruvianum, D. caudata, D. rotundata y P. minimum
presentaron relacién directa, es decir sus abundancias estuvieron relacionadas con el
incremento de temperatura. Esta relacion se manifesté en el estrato de (0-5 m). Mientras que
P. reticulatum y P. crassipes presentaron relacion inversa, y estuvieron relacionadas con ligeras
disminuciones de temperatura. Esta relacién se manifesté en los estratos de (5-10 y 10-15 m)

respectivamente (Cuadro 8).

Para la salinidad, 1 especie fue la que presentd relacion con este factor. P. minimum, presentd
relacion indirecta, indicando que las abundancias de esta especie estuvieron intimamente
relacionadas con ligeras disminucion de los niveles de salinidad (34.5 ups). Esta relacion se

presento en los tres estratos de profundidad (Cuadro 8).

Para el oxigeno, 2 especies fueron que presentaron relacion con este factor. D. caudata
present6 relacion directa. Los niveles altos de oxigeno (8.03 mg.L™) estuvieron relacionados
con la abundancia de estas especies. Y la relacién de esta abundancia se manifest6 en el
estrato de (0-5 m). Mientras que P. delicatissima, presenté relacion inversa; relacionados con
las disminuciones de los niveles de oxigeno; posiblemente P. delicatissima por su alta
abundancia celular llegé a saturar la columna de agua y el valor de oxigeno disminuyo (0.93
mg.L™) en el estrato de (10-15 m) (Cuadro 8).

Para el pH, 2 especies fueron que presentaron relacién con este factor. D. rotundata y P.
reticulatum presentan relacion inversa. Los niveles bajos de pH (7.86) estuvieron relacionados
con las abundancias de estas especies, y la relacion de estas abundancias se manifest6 en el
estrato de (0-5, 5-10 y 10-15 m) (Cuadro 8).

Para la transparencia, 4 especies fueron las que presentaron relacion con este factor. D.
acuminata, D. rotundata, P. minimum y P. crassipes presentaron relacién inversa; las
abundancias de estas especies se relacionaron con los valores bajos de transparencia (2.0 m)
(Cuadro8).
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Grafico 25. Variacidn de la densidad de Pseudonitzschia delicatissima en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 26. Variacién de la densidad de Pseudonitzschia pungens en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 27. Variacién de la densidad de Alexandrium peruvianum en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 28. Variacidn de la densidad de Dinophysis acuminata en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 29. Variacidn de la densidad de Dinophysis caudata en relacidn con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 30. Variacion de la densidad de Dinophysis rotundata en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 31. Variacién de la densidad de Gymnodinium impudicum en relacidn con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.

400000 - r 40
350000 e — PN - 35
L 300000 - | 30 (0-5}m
b
Eu' 250000 r I P minimum
% 200000 - W_ 20 ——Temperatura ']
Z —— salinidad {ups)
E 150000 15 digeno mg1-1]
100000 ¢ _ N . P 10 pH
50000 4 \/\’V—'\"—‘—"—\/\f—“—" A\ Mxrv"_’m | 5
a ......'........'.I....'........I..'.......'.........I.....'..'.I.'..'.'.'..'.'..'.'..'... a
MREDMay In Jag SetOct Mov DicEme  Feb  Mar  Abr May  Jun ul Agos Set oot Nov Dic
400000 - r 40
= 350000 e — N\ -~ 3
- 5 - 10]
= 300000 - HE
3
2 250000 + F 25 m—F minimm
2 200000 - I 20 —Temperatra |*c)
= e 5303 {Upz]
& 150000 [ 15 —odzneimzLy
100000 1 - 10 pH
50000 f\/\/\/\/"”l-l\/\,d\,\__/-\A/\/\-\_J\_IM.'H 5
0+ e A e B B LR g
MabMay In llag SetOct Nov DicEme  Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Agos Set ot Mov Dic
400000 - 40
350000 —ee————__— —_— ~f 35
=, 300000 30 [10-15)m
3 250000 F2s
= 00000 I P mini ey
g . \/"\——“—\/\/\——\_/\/"'\A—/_A-M\_/V\.___ 2 —— Temperatura [’}
3 150000 15— salinidad [ups)
& 100000 | 10 —— owizeno (meLy)
H
50000 -5 "
1] ]
MabMay In ) Set Ot Now  Dic Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Oct Nov. Dic
OTOND INVIERND | PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
2011 2012

Grafico 32. Variacidon de la densidad de Prorocentrum minimum en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011 y 2012.
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Grafico 33. Variacion de la densidad de Proroceratium reticulatum en relacién con la temperatura, salinidad,
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oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 34. Variacién de la densidad de Protoperidinium crassipes en relacién con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.
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Grafico 35. Variacién de la densidad de Heterosigma akashiwo en relacion con la temperatura, salinidad,
oxigeno y pH en los 3 estratos de la E2 dela bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.



Cuadro 7. Relacion directa (+) e inversa (-) de la densidad de las especies de fitoplancton téxico con la

temperatura, salinidad, oxigeno, pH y transparencia, de la E1 de la bahia de Samanco.

N° ESPECIE ESTRATO TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO pH TRANS
1 P.delicatissima  (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 - 0 no
(10-15) m 0 0 - 0 no
2 P.pungens (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
3 A. peruvianum (0-5) m + 0 0 0 +
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
4 D.acuminata (0-5) m 0 + 0 0 0
(5-10) m 0 + 0 0 no
(10-15) m - 0 0 0 no
5 D.caudata (0-5) m + + 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
6 D.rotundata (0-5) m 0 + + 0 0
(5-10) m 0 0 0 - no
(10-15) m 0 - 0 - no
7 G.impudicum (0-5) m 0 + + 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 5 0 0 0 no
8 P. minimum (0-5) m 0 - 0 0 -
(5-10) m 0 - 0 0 no
(10-15) m 0 - 0 0 no
9 P. reticulatum (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m - 0 0 0 no
10 P. crassipes (0-5) m 0 0 0 0 -
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m - 0 0 0 no
11 H. akashiwo (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no

0: Presenta correlacién no significativa
(+): Presenta correlacion positiva o directa
(-): Presenta correlacion negativa o inversa

no: No se hizo correlacién
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Cuadro 8. Relacion directa (+) e inversa (-) de la densidad de las especies de fitoplancton tdxico con la

temperatura, salinidad, oxigeno, pH y transparencia, de la E2 de la bahia de Samanco.

N° ESPECIE ESTRATO TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO pH TRANS
1 P.delicatissima  (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 - 0 no
2 P.pungens (0-5)m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
3 A. peruvianum (0-5) m + 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
4 D.acuminata (0-5) m 0 0 0 0 -
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
5 D. caudata (0-5)m + 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 + 0 no
6 D.rotundata (0-5) m + 0 0 0 -
(5-10) m 0 0 0 - no
(10-15) m 0 0 0 0 no
7 G. impudicum (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
8 P. minimum (0-5) m + 0 0 0 -
(5-10) m 0 - 0 0 no
(10-15) m 0 - 0 0 no
9 P.reticulatum (0-5)m 0 0 0 - 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m - 0 0 - no
10 P. crassipes (0-5) m - 0 0 0 -
(5-10) m - 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no
11 H. akashiwo (0-5) m 0 0 0 0 0
(5-10) m 0 0 0 0 no
(10-15) m 0 0 0 0 no

0: Presenta correlacién no significativa
(+): Presenta correlacion positiva o directa
(-): Presenta correlacién negativa o inversa

no: No se hizo correlacién
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4.2 DISCUSION

Composicion, abundancia de la variacién temporal del fitoplancton toxico en laEly E2

El fitoplancton esté distribuido en todo el planeta principalmente en la fraccion de la columna de
agua que recibe luz y siendo mas abundante en las zonas costeras que en las oceanicas abiertas;
es asi que la bahia de Samanco es una bahia semicerrada y presenta condiciones adecuadas
para que se desarrolle el fitoplancton. Las marcadas variaciones temporales de la abundancia del
fitoplancton téxico en la bahia de Samanco es un proceso natural y refleja cambios estacionales en
la iluminacién y disponibilidad de nutrientes y de la salinidad temperatura y consumo de oxigeno,

pH y depredacién del zooplancton entre otros (Vasquez, 2000, Garcia, 2013).

Por eso, la concentracion de fitoplancton presenté altos registros en las dos estaciones en
primavera y verano sobre todo durante los meses de noviembre y diciembre de 2012, y las
menores concentraciones se registraron en otofio en los meses de mayo e inicios de setiembre de
2012. La distribucion en la concentracion del fitoplancton esta asociada a los incrementos de
temperatura. Las concentraciones de fitoplancton de la bahia de Samanco registraron valores muy
fluctuantes en los Ultimos afios, segun Berrd et al. (2008) indican que la variacion de la
productividad fitoplanctonica es por la interaccién de variables geograficas, meteorolégicas y

fisicoquimicas que se presentan en diferentes épocas del afio.

Debido a la rapidez de su crecimiento poblacional y a su corto tiempo de su ciclo biolégico, asi
como a la simpleza de su dindmica de crecimiento, el fitoplancton prospera éptimamente en
ambientes marinos en las que las condiciones fisicoquimicas son adecuadas para la presencia,
proliferacién y predominio de algunas de ellas (Cassis et al, 2002; Busso y Paesky, 2010). Es asi
gue, las especies de fitoplancton toxico de la bahia de Samanco tuvieron una proliferacién durante
el cual se registr6 una alternancia de maximos, minimos y en algunas fechas estuvieron ausentes
y otras especies han permanecido durante todo el tiempo de estudio. Estas variaciones de
crecimiento poblacional son diferentes en cada especie. Las diferencias entre fechas en la
distribucién temporal de las especies podrian justificarse en base a los distintos requerimientos
fisiolégicos de las especies y al ritmo de adaptarse al medio en el que se encuentran. Es asi que
dentro del fitoplancton téxico la diatomea P. delicatissima conformé la especie dominante en
abundancia celular, seguido de los dinoflagelados P. minimum y G. impudicum. También est4 el
fitoplagelado H. akashiwo que se presentd en dos fechas durante el tiempo de estudio; porque

habrian encontrado las condiciones fisicoquimicas muy favorables para su crecimiento.
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En el estudio de linea base que realizé el IMARPE en el ambito marino de la bahia de Samanco el
2008 se report6 4 especies: D. caudata, G. spinifera, P. crassipes y P. depressum. Otro estudio
realizado por Garcia, (2013) recopil6 informacion de fitoplancton desde el afio 2004 al 2011 y se
registrd6 11 especies de fitoplancton toxico. Este mismo niumero de 11 especies, también fueron
registradas en el presente estudio lo cual indicaria que estas especies han incrementado, tanto en

el tiempo, en el nimero de especies y en abundancia celular en la bahia de Samanco.

La presencia de diatomeas del género Pseudonitzschia es frecuente y se presentd en la bahia
durante todo el tiempo de estudio en las dos estaciones; mientras que existen registros de estudios
como el de Rojas, (1983), Ochoa (1981, 2003), Sanchez et al. (2000, 2008), Delgado (1998, 2001,
2004, 2009) Pereira (2011), Bouza y Aboal (2007) y Gomez et al. (2004), indican, la presencia de
estas especies casi la mayor parte del afio; ademas hay investigaciones que estas especies han
obtenido altas concentraciones celulares y en ocasiones se han presentado como floraciones
(Cassis et al. 2002; Gomez et al., 2004; Junqueira et al. 2015; Ramirez et al., 2006; Belardi, 2008;
Quijano et al., 2008; Gadea, 2009; Torres, 2010; Ordufia, 2012; Traines, 2014; Reguera, 2015).
Por todos los reportes respecto a esta especie, se puede inferir que es una especie que no es muy

exigente a los parametros ambientales.

Los dinoflagelados P. minimum y G. impudicum, son los dinoflagelados mas abundantes en la
bahia de Samanco. P. minimum, Sanchez et al., (2008) lo registré desde Chorrillos a Isla San
Lorenzo con una gran discoloracién del mar que alcanzé densidades celulares de 21 x 10° cel.L ™.
Esta especie es comuln en aguas costeras marinas y en algunas ocasiones lo han atribuido la
mortandad de peces y moluscos (Mucifio et al., 2011; Poot, 2016), asi como problemas de salud
humana asociados al consumo de moluscos (Ruiz, 2013). A P. minimum lo han reportado
formando floraciones algales nocivas (Mucufio et al., 2011); sin embargo las altas densidades de
P. minimum ocurrridas en la bahia de Samanco no han presentado floraciones que hallan
ocasionado algun dafio en el ecosistema. Ademas se ha presentado durante todos los meses de
estudio, a excepcién de mayo de 2011 (Cuadro 4 y 5), lo cual conduce a expresar que es una
especie que se adapta a vivir en zonas costeras marinas, como lo sefiala Moreno (1996), Sar et al.
(2002) y Ruiz, (2013).

Mientras que G. impudicum, se ha registrado en las dos estaciones de la bahia de Samanco con
altas densidades, su pico méaximo lo obtuvo en noviembre del 2011. Estos resultados son similares
a los registrados en zonas calido templadas, como en las costas de Murcia, Espafia (Bouza y
Aboal, 2007) y estuvo presente en la mayor parte del afio (2006). Fraga y Bravo (1995),

mensionan que G. impudicum es capaz de proliferar y cambiar el color de las aguas, produciendo
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en muchos casos efectos nocivos en la biota acudtica; ademas puede producir la muerte de
organismos a consecuencia de efectos indirectos debido a la asfixia (anoxia) a nivel de branquias
(Uribe, 2001) y que podria afectar a los cultivos de Argopecten purpuratus que se desarrollan en la
bahia de Samanco, por eso se considera en los reportes de fitoplancton toxico.

Las especies D. acuminata, D. caudata y D. rotundata, son de interés sanitario producen toxinas
del tipo DSP (Reguera et al., 2011), productoras de acido okadaico, toxina que provoca diarrea por
ingestion de mariscos contaminados (Hallegraef, 2003; Cortes, 1997, Steindinger, 1999; Reguera,
2003). D. acuminata y D. caudata llegan a producir altas concentraciones celulares y floraciones
(Blanco, 1995; Raho, 2008); sin embargo las densidades registradas en las estaciones E1 y E2 de
la bahia de Samanco son bajas, no han generado floracion y las mayores abundancias se han
presentado en diciembre de 2011 y enero de 2012; y estos resultados han sido suficientes para
detectar toxinas en A. purpuratus, tal como lo report6é ITP (2012). Raho (2008), indica que incluso
abundancias inferiores pueden causar episodios de intoxicacion en situaciones que favorecen la
retencion de altas concentraciones de toxina. D. rotundata ocurridé ocasionalmente durante el
estudio con bajas densidades que son corroborados por Caroppo, (1999); Sar et al., (2002); y
Reguera et al., (2011), ello implica que esta especie estaria limitada a proliferar en condiciones
ambientales que no son aptas para su buen desarrollo.

Los dinoflagelados A. peruvianum, P. reticulatum, P. crassipes, no llegan a ser dominantes. A.
peruvianum y P. crassipes son especies de ambientes tropicales (Balech, 1988; Tomas, 2012). A.
peruvianum en la bahia de Samanco se encontrd en bajas densidades, ain cuando sus mayores

densidades estuvieron en marzo (verano) del 2012.

P. reticulatum lo han reportado en el litoral de Argentina y Chile (Akselman et al., 2013; Alves,
2013). P. reticulatum, en la bahia de Samanco seria el primer reporte hasta la fecha,
probablemente haya sido introducida a través de agua de lastre por embarcaciones que llegan a la
bahia El Ferrol y se traslada a la bahia de Samanco a través de botes de traslado de materiales de

pesca y acuicultura. Desde marzo del 2012 esta incluido en la lista de fitoplancton téxico.

P. crassipes, tiene presencia durante la época de primavera y verano, estadisticamente presento
sus maximas densidades en verano; asimismo esta adaptada a vivir en diferentes condiciones
ambientales (Carmelo, 1997; Balech, 1988; Licea et al, 1995; Esqueda y Hernandez, 2010) de alli

gue Balech (1988), Sar et al. (2010) sefialan que es cosmopolita.
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El fitoflagelado H. akashiwo, en nuestro estudio es el mas abundante de todas las especies toxicas
registradas para la bahia de Samanco. Al presentarse en dos fechas de muestreo estas
concentraciones resultaron ser bajas en comparacion con los registros reportados en enero del
afio 2015 por Sanchez et al., (2015). Segun Orozco (2009), en las bahias de Tortugas, Huacho,
Callao y Miraflores, esta especie genero floraciones, que disminuy6 el oxigeno en la columna de
agua, en tanto que Sanchez et al. (2010) reportdé el estado de hipoxia y varazén de peces e
invertebrados marinos como lenguado y pulpo juvenil en la bahia de Pisco. Esta especie no se ha
desarrollado como floracién en la bahia de Samanco posiblemente por encontrarse en diferentes
condiciones ambientales respecto a otras bahias como son reportados por los anteriores autores,

donde existiria concentraciones favorables de nutrientes y otros factores ambientales.

En general, si consideramos la densidad del fitoplancton téxico entonces se define que las
especies de fitoplancton registradas en la bahia de Samanco no presentan un patron de
comportamiento mensual, segun las diferencias estadisticas significativas (Anexo 9) que presenta
cada especie del fitoplancton téxico. Pero se observa una sucesion de la abundancia de las
especies toxicas a través del tiempo (Graficos 14 al 35) que estan asociados a las variaciones de

los factores fisicoquimicos ambientales.

Para las especies que siempre se han presentado casi durante todo el tiempo de estudio se debe
a que estan adaptadas a vivir en diferentes condiciones del afio del medio acuatico de la bahia de
Samanco; mientras que las otras especies (A. peruvianum, P. reticulatum y H. akashiwo) que
estuvieron ausentes en varias fechas, es porgue no han encontrado las condiciones favorables
para su crecimiento 6ptimo por ser especies que predominan en aguas tropicales, que en el caso

de la bahia de Samanco es un ecosoistema acuatico ubicado en un clima templado.
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Variacion y abundancia del fitoplancton téxico en los tres estratos de profundidad

En la distribucion vertical del fitoplancton se ha llegado ha determinar que generalmente las
mayores abundancias se ubican en la superficie (0-5 m), y menos abundantes en el fondo (10-15
m), esto porque necesitan captar la luz solar para realizar la fotosintesis. Las especies de
fitoplanton son capaces de explotar las posibles ventajas ambientales que se presentan en la parte

superficial de la columna de agua.

Segun Abarzua (1995) en la zona superficial ocurren gradientes de luz y temperatura, y esto puede
constituir un punto de referencia fisico en el que las especies fitoplancténicas alcanzan
concentraciones Optimas para el desarrollo de procesos reproductivos y actividades relacionadas

con el ciclo celular.

Para las especies de dinoflagelados A. peruvianum, D. caudata, G. impudicum y P. minimum se
han presentado mayores concentraciones celulares en la superficie y muy baja densidad se
encuentra en el fondo, los analisis estadisticos demuestran que presentaron diferencias
estadisticas entre los tres estratos (Anexo 5y 6). Puede ser explicado por su mejor capacidad para
aprovechar las condiciones de temperatura y salinidad que presenta el medio marino de la bahia
de Samanco y estar intimamente relacionados con las variaciones de estos parametros que

presenta la columna de agua de mar (Tomas, 2012).

Para el caso de las diatomeas como las Pseudonitzschias son especies que se desarrollan muy
bien en las tres profundidades de la bahia de Samanco. Trainer (2014) sefala que las
Pseudonitzschias son capaces de recorrer mayores distancias verticales porgue tiene amplia
adaptabilidad. Es asi que las especies P. delicatissima, P. seriata, D. acuminata, D. rotundata, P.
reticulatum, P. crassipes, y H. akashiwo) no demostraron diferencias estadisticas entre los tres
estratos (Anexo 5), porque las estaciones de muestreo estan ubicadas a profundidades casi
similares (E1=17 m y E2=18m), lo cual hace que su distribucion entre los tres estratos sean

también similar, porque sus abundancias tienen la adaptabilidad de distribuirse en los tres estratos.
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Relacién del fitoplancton toxico con la temperatura, salinidad, oxigeno, pH y transparencia
enlaEly E2.

Existen factores que tienen relaciébn con el fitoplancton téxico, pero en esta investigacion
discutiremos la relacion entre el fitoplancton téxico y la temperatura, salinidad, oxigeno, pH vy
transparencia en dos estaciones en la bahia de Samanco. La evaluacién continua en los diversos
trabajos de investigacién realizadas a lo largo del litoral peruano demuestran que las fluctuaciones
del fitoplancton tienen relacién con el incremento de temperatura, influyendo para que se favorezca
la fotosintesis y facilitar el desarrollo y mantenimiento de las especies. (Boletines del IMARPE),
igualmente lo sefialan Moreno (1995); Carmelo (1997); Fraga et al. (1995), Ochoa (2003), Bounza
y Aboal (2007) y Muylaert et al. (2009).

La densidad del fitoplancton téxico en la bahia de Samanco esta relacionada con la temperatura,
fundamentalmente cuando la temperatura aumenta en el estrato de 0-5 m, la densidad del
fitoplancton toxico aumenta, es decir la temperatura ha influenciado para el desarrollo de estas
especies; es asi, que las especies que mostraron relacion directa con la temperatura. Esta relacion
presentada en la bahia, es corroborado con el estudio de Abarzua et al., (1995), que sefialan que
encontraron una alta correlacion de algas fitoplactonicas y bacterias heterotréficas con la

temperatura, pardmetro que explica un alto porcentaje de las variaciones temporales observadas.

En cuanto a la salinidad, la evaporacion y las descargas de actividades antropogénicas que
ingresan a la bahia son las causas principales de las variaciones de salinidad. P. minimun es una
especie que ha establecido relacion inversa en ambas estaciones, lo que indica que es una
especie que se adaptada a esas condiciones que evidencian que la salinidad estaria actuando
como una variable importante en la distribucién P. minimun en la bahia de Samanco. Conduce a
explicar el comportamiento casi uniforme en los tres estratos, que aumenta la densidad a medida
gue decrece la salinidad. Segun Ulloa, 2005, la salinidad es una variable que puede estar
regulando la composiciéon del fitoplancton, lo cual permite explicar la presencia de especies con

caréacter eurihalino como las diatomeas del género Pseudonitzschia y el dinoflagelado P. minimum.

En cuanto al oxigeno no hay un comportamiento uniforme en ambas estaciones. El oxigeno
disuelto tiende a acumularse en las capas superficiales debido a la abundancia de la vida vegetal,
y a ser consumido a mayores profundidades (Wetzel, 1981). La densidad de algunas especies de
fitoplancton téxico de la bahia de Samanco esta relacionada con el oxigeno: como la especie P.
delicatissima, cuando el oxigeno desciende en los estratos de (5-10) m y (10-15) m, la densidad
del fitoplancton téxico aumenta, es decir el oxigeno se ha relacionado con el desarrollo de esta
especie, contradiciendo este resultado. Wetzel (1981), indica que la presencia de la abundancia
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fitoplancténica da como resultado un incremento en los valores de oxigeno disuelto en el medio, en
tanto las especies D. caudata, D. rotundata y G. impudicum si mostraron relacién directa con el
oxigeno y se manifestd en el estrato de (0-5) m. La relacién inversa podria deberse a la variacion
vertical de este parametro que sugiere la tendencia de un ambiente templado como es de la bahia
de Samanco, sujeto a la presencia de una concentracién de oxigeno casi estable, desendiendo los

registros de oxigeno en los tres estratos a medida que desiende la profundidad.

En cuanto al pH, la prevalencia de la relacién es inversa en 2 especies: D. rotundata y P.
reticulatum. En toda la columna de agua de la bahia se desarrolla el proceso de la descomposicion
de la materia organica con diferencias en los diferentes estratos lo que permite la produccion del
diéxido de carbono, que conduce a la disminucion del pH en el agua. Es asi que Talavera et al.
(1998), sefialan que los organismos heterétrofos (bacterias y animales acuaticos) interfieren sobre
el pH del medio en general y que ésta situacion ocurre debido a los intensos procesos de
descomposicion y respiracion a través de los cuales hay liberacién de CO,, que por hidrélisis
origina acido carbdnico e iones de hidrégeno. Asimismo, que varios procesos metabdlicos que
ocurren en las aguas naturales pueden generar iones de hidrégeno, contribuyendo de esta forma

con la disminucién del pH medio.

En el caso de la transparencia es otro factor que presentd relacion inversa con las especies. D.
acuminata, D. rotundata y P. minimum. Las abundancias de estas especies se relacionaron con los
valores bajos de transparencia (2 m), lo que significa que la abundancia estuvo asociada con la
turbides biolégica, que consiste en la reduccion de la claridad del agua por la presencia de materia

suspendida (www.bibliotecadigital.ilce.edu.mx).

Las especies que no han manifestado establecer relacion estadistica significativa, pueden
proliferar y adaptarse a rangos mucho mas amplios de factores fisicoquimicos como la temperatura
y la salinidad. Mientras que es notorio observar los que presentaron relacion fue porque estuvieron
asociadas a la sensibilidad de los factores fisicoquimicos de la bahia de Samanco. Ademas, en la
E1l se encontr6 mas relacion de especies de fitoplancton téxico con los factores fisicoquimicos en
comparaciéon con la relacion presentada en la estacion E2. Esto probablemente se deba que la E1
estd ubicada en el centro de la bahia y los factores fisicoquimicos estan mas estables; esto no
sucede con la E2 que esté ubicada cerca de la orilla de la bahia y los factores fisicoquimicos estan

sujetos a cambios mas cortos.

Algunos de estos factores ambientales como el pH y el oxigeno pueden ser modificados en el
ambiente natural por las actividades antropogénicas al incorporar material organico, lo cual
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conduce a incrementar o disminuir el proceso fotosintético que coadyuva a pasar a un nivel de
eutrofizacion el cual es perjudicial para el ecosistema acuatico. De alli que es necesario evaluar en
forma continua al fitoplancton, porque es un indicador del grado de eutrofizacion que se estaria
acelerando por el material organico que produce la actividad acuicola y que al descomponerse se
modificaria sus parametros ambientales que permiten que el fitoplancton téxico se desarrolle al
encontrar condiciones o6ptimas. La interrogante de como este gradiente de estas variables
fisicoquimicas medidas impacta a la composicibn de especies del fitoplancton no tiene una

respuesta simple, ya que es una cuestion muy compleja mas alla del alcanza del presente trabajo.

El fitoplancton toxico registrado en el estudio ha variado en su abundancia. Jacinto, (2004), indica
gue, estos organismos son consumidos por organismos filtradores como los moluscos que pueden
transferir estas toxinas a niveles superiores de la cadena tréfica, actuando como vectores que dan
lugar a los tristemente célebres sindromes de “intoxicacién por mariscos” que afectan al hombre
gue es el principal consumidor. Esta inferencia se ha presentado en algunas concesiones
acuicolas de la bahia de Samanco por que se ha detectado toxinas en A. purpuratus por
Dinophysis spp., que los convierten en no aptos para el consumo humano, como en otras zonas de

la costa del Perd.

A la fecha (2017), para detectar las toxinas se ha venido realizando con la muerte del ratbn como
metodologia, sin embargo, Sanipes en el 2016 (www.sanipes.org.pe), establecié que los analisis
de toxina deben ser realizados por el método de HPLC, aun asi, algunas conceciones acuicolas no
se ajustan a dicha directiva porque no existen laboratorios especializados y de bajo costo con
capacidad en infraestructura analitica y equipo para abordar la gran gama de toxinas a las que
estamos expuestos.

Las instituciones como Sanipes e IMARPE hacen monitoreos de fitoplancton como parte de un
Programa de Control de Moluscos Bivalvos con el fin de determinar si existe presencia de toxina
en el molusco, pero seria necesario coordinar con otros especialistas dentro y fuera del pais con el
fin de unificar esfuerzos entre diversas instituciones y poder continuar avanzando hacia una mejor
observacion que permita la identificacion taxondémica hasta el nivel de especie de toda la
comunidad fitoplancténica y el manejo adecuado de especies tdxicas en nuestro pais, un enfoque
multidiciplinario que abarque desde aspectos de la biologia molecular, métodos bioquimicos y

analisis basados en enfoques genéticos.
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CAPITULO V



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se registr6 11 especies de fitoplancton toxico Pseudonitzschia delicatissima, P.
pungens, Alexandrium peruvianum, Dinophysis acuminata, D. caudata, D. rotundata,
Gymnodinium  impudicum, Protoceratium reticulatum, Prorocentrum minimum,
Protoperidinium crassipes y Heterosigma akashiwo en ambas estaciones.

Se determiné que no existe diferencia estadistica significativa entre las densidades
celulares de las dos estaciones de la bahia de Samanco.

Se determind que existe diferencia estadistica significativa en las densidades temporales
durante los meses de estudio, es decir, no existe un patron de comportamiento
mensual; sin embargo las mayores densidades se presentaron en épocas de primavera
y verano en ambas estaciones.

Existe diferencia estadistica significativa entre las densidades de los tres estratos de
profundidad en ambas estaciones.

Las especies abundantes fueron Pseudonitzschia delicatissima, P. pungens, G.
impudicum, P. minimum y H. akashiwo, y estuvieron presentes casi todo el tiempo de
estudio en ambas estaciones; asi también D. caudata, present6 incidencia en el tiempo
aunqgue sus abundancias fueron bajas en ambas estaciones.

Fueron 8 especies de fitoplancton téxico que presentaron relacion con la temperatura; A.
peruvianum, D. caudata, D. rotundata y P. minimum, presentaron relacion directa;
mientras que D. acuminata, G. impudicum, P. reticulatum y P. crassipes presentaron
relacion inversa. En el caso de la salinidad 5 especies presentaron relacién con este
factor; de las cuales D. acuminata, D. caudata, D. rotundata y G. impudicum presentaron
relacién directa; mientras que P. minimum presentd relacion inversa. En el caso del
oxigeno disuelto fueron 5 especies que presentaron relacion con este factor; D. caudata,
D. rotundata y G. impudicum presentaron relacion directa; mientras que P. delicatissima,
presento relacion inversa. En el caso del pH fueron 2 especies que presentaron relacion
con este factor, D. rotundata y P. reticulatum presentaron relacién inversa. Y en el caso
de la transparencia fueron 5 especies que presentaron relacion con este factor, A.
peruvianum presentd relacion directa; mientras que D. acuminata, D. rotundata, P.

minimum y P. crassipes presentaron relacion inversa.
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5.2 Recomendaciones

Ampliar la evaluacion de pardmetros ambientales como nutrientes, intensidad luminica,
estado del mar conjuntamente con los muestreos continuos de fitoplancton téxico con la
finalidad de conocer la fluctuacién de este factor en relacién con el fitoplancton téxico.
Generar una data histérica que permita realizar un software que coadyuve a predecir
datos de registros de fitoplancton y pardmetros ambientales, con toda la informacion que
se recabe de las estaciones de monitoreo de la bahia de Samanco.

Realizar un perfil toxico de las especies de fitoplancton téxico de la bahia de Samanco
para identificar y cuantificar toxinas con la técnica del HPLC o LC Masas Masas lo cual

permitird establecer medidas preventivas ante la aparicion de tales eventos.
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ANEXO 1. RESULTADOS CUANTITATIVOS DE FITOPLANCTON TOXICO DE LA E1 Y E2 DE LA BAHIA DE SAMANCO EN 2011 Y 2012

ANEXO 1.1. RESULTADOS CUANTITATIVOS DE FITOPLANCTON TOXICO DE LA E1.

2011 ESTACION 1

N° y DiA ia pungens Dinoph; Dinophysis caudata Dinophysis rotundata Gymnodinium impudicum Prorocentrum minimum Proto Protoperidinium crassipes Heterosigma akashiwo
2012 (0-5)m | (5-10)m [(10-15)m| (0-5)m | (5-10)m |(10-15)m| (0-5) m | (5-10)m |(10-15)m| (0-5) m | (5-10)m |(10-15)m| (0-5)m | (5-10)m [(10-15)m| (0-5)m [ (5-10)m [(10-15)m| (0-5)m | (5-10)m [(10-15)m| (0-5)m | (5-10)m [(10-15)m] (0-5) m | (5-10)m [(10-15)m] (0-5) m | (5-10)m [(10-15)m| (0-5)m | (5-10)m | (10-15)m
1 | maRzO [ 24 40 0 ol 0 0| ol 0 0| 0 40| 40| 0 1800 1880) 160) 80 280| 0 0| 0 0 240 0 [d 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
2 ABRIL a 0 160| 160) 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 2560 560) 160) 80 0 80 0| 0 0 40| 320 o] o| 0 o] 0 0 of 165876 434940| 215725
3 20 0 0 80| 0 0| ol 3 0| 0 0 0| 0 5280 320 40 40| 160 80 0| 0 0 0| 80 [d 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
4 MAYO s 0 0 ol 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 40| 120 40 40| 80 280 0| 0 0 0| 0 o] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
5 20 240 880 720) 0 0| 0 160) 80 0 40| 0| 0 360 0| 0 120 0 0 0| 0 0 0| 0 o] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
6 JUNIO 3 39207 42223 2320) 0 0| ol 240 40| 0 0 [ 40 360 160) 80) 40| 0 0 [ 0 0| 200 120 0] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
7 28 14160| 14080| 8720] 2800 840 480] 0 0| 0 80 120 0 0| 0| 0 0| 0 0 1080 320 of 11120 3560 600) 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| [
8 JuLo 26 8000 16400| 2240 9840 7040 1320) 0 0| 0 0 0| [y 0 0| 0 0| 0 3 320 120 0 7120 5280 200 0| 0 o] 0 0 ol 0 0 ol
| o | acosto [ s 3280 5520 4400 320 1000 880 0 [ 0 40| 40| 0 0| 0| 0 0| 80 0 2640 0 320 560 1480 120] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| of
10 10 800 920 1040) 80 0| 120) 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 0 o] 3240 0 80| 240 o] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
11 19 0 240 120) 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0 1080 920 480) 1400 600 120] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
12 23 1640 200 440 0 0| ol 0 0| 0 0 160| 40 0| 0| 120 40| 0 40] 160) 2160 4960 560 1000 6960 o| 0 o] 0 0 ol 0 0| [
13 [ SETIEMBRE | 6 33760] 61827| 26480 560 0| 160) 0 0| 0 40| 80| 40 0 40| [y 0| 0 0 2800 3200 800 7760 2880 160) 0| 0 o] 0 3 ol 0 0| ol
14 21 8960 11360 2480 14720 16880 1920 0 [ 0 0 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0 2040 6960 1360) 440| 360 120] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
15 | ocTuere | s 4880 2480 1360) 800 360 120) 0 0| 0 80 120 0 80 80| 0 0| 0 of 12160 8160 2440 19600 14880 520 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
16 14 1160 600 640) 600 360 280) 0 0| 0 200 200 160) 120 80| 280 0| 0 80| 25280 14400 8080 177940[ 45993[  4000| 0| 0 o] 0 80 ol 0 0| ol
17 18 160 80 360) 1320 600 1120 0 0| 0 80 160| 0 160| 120 0 0| 0 of 20000[ 24560 3600 107066 37699 2880 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| [
18 [NOVIEMBRE| 2 1160 1520 5440 5560 2280 4480 0 0| 0 240 40| 40 160) 280 40 0| 40 o 152305] 98018 5800 247306 153813 920) 0| 0 o] 0 0 ol 0 [ ol
19 17 17680 12560 6560) 80 0| 80| 0 0| 0 360 200 80 280 80| 0 80 40 of 208100[ 84446] 15280 2680 240 o] 0| 0 o] 400 200 160) 0 0| ol
20 30 | 132701] 134209 69367 1120 880 3520 0 0| 0 280 200 0 120 80| o 40| 80 o 2s63s4] 174924] 12480[ 15760 1640 840 0| 0 o] 360 240 ol 0 0| ol
21 [ DICIEMBRE | 15 57302] 96510[ 9440 1600 7360 1720) 0 0| 0 400| 240 80 400| 160) 0 80 0 of 14640[ 8160 2440 2880 560 o] 0| 0 o] 560 160| ol 0 0| ol
22 26 5040] 12320 5280] 12360| 15840 16320 0 0| of 4320 3200 160) 2560 1440 160) 160) 160 80| 58811[ 18080 480| 4240 5440 9] 0| 0 9] 0 0 [§ 0 0| [§
23 | ENERO s 4160 3160 2440 1760 0| ol 0 0| 0 3120 2640 1920) 5280 7600 4480 280 40 200| 52779] 38453] 30640 1440 960 o] 0| 0 o] 40 40| ol 0 0 ol
24 12 360 0 of 2040 0| ol 0 0| 0 0 240 1160) 200 960 640 0| 0 40] 4so|  8320] 15200 1960 960 160] 0| 0 o] 40 40| 40] 0 0| ol
25 19 0 0 ol 2400 0| ol 0 0| 0 0 0| 40 120 120 0 0| 40 0 480|  6160) 1520 2640 1680 320 0| 0 o] 0 200 40| 0 0| ol
26 26 240 200 280 2040 0| ol 0 0| 0 0 160 240 [ 80| [y 0| 40 [y 560| 3360 3840 3160 760 80 0| 0 [d 160 40| ol 0 0| ol
FEBRERO | 2 0 0 ol 80 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0 0| 0 0 1840 360 320 o| 0 o] 40 160| ol 0 0| ol
28 16 1200 3240 3200) 840 0| ol 0 0| 0 0 80| 0 80 440 200 40| 200 0 280 160 240 46747 5040 o] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0 ol
[ 29 | 23 80 1080 ol 80 0| ol 0 0| 0 160| 40| 0 1240 1480 320 0| 160 40] [ 0 o 349848 110082 2120 0| 0 o] 200 200 120) 0 0| of
30 29 2920 1440 560) 320 0| 160 80 0| 0 40| 40| 0 840 480| 40 0| 80 0 0| 0 of 78414 6080 240 0| 0 o] 0 40| ol 0 0| ol
[ 31| marzo 7 | 132702[ 59565 111590 400 840 960 360 120 40| 0 40| 0 80 160) 160) 0| 0 0 0| 0 0 1120 360 9] 0| 0 o] 0 3 ol 0 0| ol
[ 32 | 14 12320] 20960 14800 4240 16880 23440 40| 0| 0 0 40| 0 0| 280 200 40| 40 0 0| 0 0 0| 200 o] o| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
[ 33 | 21 3200] 16080| 17760 0 200 80| 0 0| 0 0 0| 0 1200 960)| 400 40| 0 0 0| 0 0 1200 0 240 0| 0 o] 160 0 ol 0 0 ol
34 28 | 161352] 107066] 15360) 0 80 80| 0 [ 0 0 0| 0 320 200 0 [ 40 0 80| 0 0 0| 80 o] 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
35 | ABRIL a 95002 161353| 183972 440 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 40| 200 160 0| 40 0 0| 0 0 2600 240 160) 0| 0 o] 120 120 ol 0 0| ol
36 11 2680]  4240[ 8080 320 680 5680) 0 0| 0 0 0| 0 40| 400| 0 40| 0 40 0| 0 0 3480 1240 960) 0| 0 o] 280 200 80| 0 0| of
37 18 1120 1440 480 760 80 ol 0 0| 0 0 0| 0 80 400| 40 0| 40 0 320 240 of 40715 3680 1680 o| 0 o] 80 400| ol 0 0| ol
38 25 80 160) 160) 240 0| ol 0 0| 0 0 0| 40 240 480| 249 0| 80 80 0| 240 0 1920 640 160) 0| 0 o] 80 0 80| 0 0 ol
39 [ mavo 2 160) 80 ol 0 0| ol 0 [ 0 0 0| 0 360 80| 0 0| 0 0 240 80 0 160 0 o] 0| 0 o] 40 0 40| 0 0| of
[ 40 | ° 400 200 ol 1840 1000 160) 3 0| 0 0 0| 0 240 120 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 o] 0| 0 o] 0 40| ol 0 0| ol
41 16 0 80 of 10160| 9760 720 0 0| 0 0 [ 0 0| 160) 0 0| 0 0 [ 0 0 0| 0 o] 0| 0 o] 0 0 40] 0 0| ol
42 23 0 160| 160] 10960 6160 760] 80 0| 0 0 0| 0 640 80| 40 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 o] o| 0 o] 0 80 ol 0 0| ol
a3 | Junio 3 1120 1520 1200] 7120|4400 1920) 0 0| 0 0 0| [y 840 80| 80 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 o] 0| 0 o] 0 40| ol 0 0| ol
44 13 9840 9120 9280 2480 3360 5280 40 [ 0 0 0| 0 1320 1000 80 [ 0 0 [ 0 0 2000 200 80| 0| 0 o] 0 40| ol 0 0| ol
a5 20 120 640 1920) 680 1040 520 0 0| 0 0 0| 0 320 360) 40 0| 0 0 0| 0 0 3160 2280 760) 0| 0 o] 40 40| 40| 0 0| ol
46 27 1480 4160 5360) 1480 4800 840 0 80| 0 0 [ 0 400| 200 80) 0| 0 0 [ 0 of 44108 6960 120] 0| 0 o] 40 160| ol 0 0| of
4 Juuo ° 5200] 4720 240 200 1720 160) 0 0| 0 0 0| 0 240 320 40 0| 0 0 0| 0 0 2000 160) o] o| 0 o] 40 0 40| 0 0| ol
48 11 13840| 13760 3200] 4560 1520 80| 0 0| 0 0 0| 0 0 240 0 0| 0 0 0| 0 of 4320 2560 o] 0| 0 o] 40 160) ol 0 0| ol
49 19 42474 62078 5760| 2840 4560 1840 0 0| 0 0 0| 0 0| o| 0 0| 0 0 [ 0 0 3120 640 280 0| 0 o] 320 240 ol 0 0| of
50 25 4480] 11760] 11120] 49826] 19200]  4640) 0 0| 0 0 0| 0 40| 40| o 0| 0 0 0| 0 0 3440 480 760) 0| 0 o] 80 40| 80| 0 0| ol
51 [ acosto | 1 14320 16960 45739 93111] 45739 44922 0 0| 0 0 [ 0 0| 80| 0 0| 0 0 [ 0 0| 5680 2160 120] 0| 0 o] 80 40| ol 0 0| ol
52 10 1360 3040 1040| 4080 2320 760] 0 0| 0 0 0| 0 0| 0| 40 0| 0 0 0| 0 of 21520 2040 360) 0| 0 o] 40 160| ol 0 0| ol
53 20 160) 0 ol 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 80 0| 0 0| 0 0 0| 0 of 98012[ 49822 3280 0| 0 [d 120 40| 80| 0 0| ol
54 28 0 0 ol 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0 [ 0 o 302205 130684 2720 0| 0 o] 440 280 120) 0 0| ol
55 | SETIEMBRE | 5 0 400 240 0 280 ol 0 0| 0 0 0| 0 80 80| o 0| 0 0 0| 0 of 29600[ 4080 480) 0| 0 o] 0 0 ol 0 0| ol
56 12 0 120| ol 0 0| ol 0 0| 0 0 [ 0 200 160) 0 0| 0 0 [ 0 o 290769 5680 920) 0| 0 o] 1280 400| 120) 0 0| ol
57 19 0 160| ol 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 40| 200 80 0| 0 0 0| 0 of 19040[ 13760 1440 0| 0 o] 960 1720 120] 0 0| ol
58 28 0 0 ol 0 0| ol 3 0| 0 3 0| 0 440 160) 40 0| 0 3 0| 0 of 8240[ 6480 1240 0| 0 [d 40 1240 1040) 0 0| ol
59 | ocTuere | 13 0 0 ol 0 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 40| 0| 0 40| 0 0 0| 0 0 6000 12640 5600) o| 0 40| 1320 760 1160) 0 0| ol
60 20 3160 2760 880 3 0| ol 0 0| 0 0 0| 0 120 240 80 0| 40 0 0| 0 of 17280 5920 1760) 0| 0 o] 760 680 1080 0 0 ol
61 27 17520 10240 5600) 0 0| ol 0 0| 0 0 [ 40 80 360) 120 0| 0 40] [ 0 of 20480[ 11520 360) 0| 80 o] 1000 1120 800 0 0| ol
62 31 | 169898| 148660| 199303] 0 760 ol 0 0| 0 0 0| 0 680 120] () &9 0| 0 0 0| 0 of 9280 5680 2840 0| 0 o] 920 720 1240| 0 0| [
63 [NOVIEMBRE[ 10 | 529296] 280985 44924] 0 0| ol 0 0| 0 120) 160 40 760 sso| O 80 0| 0 3 0| 0 of 11040[ 2960 720 80| 0 [d 680 640 560) 0 0| ol
64 14 | 245044] 215639] 53093 0 320 440 0 0| 0 40| 0| 0 80 560) 0 0| 0 0 0| 0 of 33280[ 17840 200 760| 400 40| 3440 3240 120) 0 0| ol
65 24 15120 26080| 44560 160 440 920 0 0| 0 40| 0| 40 200 400| 200 0| 0 0 0| 0 0 5680 2720 160) 80| 40 40] 200 1000 1080) 0 0 ol
66 28 2680] 67796] 91483 1000 2080 360) 0 0| 0 0 [ 0 0| 0| 40 0| 0 0 0| 0 of 10880[ 3160 1840 0| 40 o] 160) 360 80| 0 0| of
67 | DICIEMBRE | 5 2560 4640 1800 0 200 720) 0 0| 0 160| 0| 0 520 0| 120 0| 0 of 11520 720]  4400[ 15440 360 6240 160) 0 80| 1680 200 1000] 0 0| ol
68 12 680 200 120) 0 160) ol 0 0| 0 0 40| 0 40| 80| 40 0| 0 0 0| 0 of 62895 3640 1440 0| 0 [d 680 320 360) 0 0| ol
69 19 0 80 520) 0 80 ol 0 0| 0 0 0| 40 40| 40| 40 0| 0 0 0| 0 of sess2| 68613 6960 o| 0 o] 240 320 440 0 0| ol
70 26 280 0 1480) 0 ol 640] 0 ol o 0 ol 40 40| 40| 80) ol 0 o ol 0 o] 220191 133958 7600) ol 0 ol 320 360 600] 299303 495441 179699




ANEXO 1.2. RESULTADOS CUANTITATIVOS DE FITOPLANCTON TOXICO DE LA E2.

2011 [estacion 2

N° 12 DiA i i pungens is acuminata is caudata is rotundata Prorocentrum minimum Protoceratium crassipes Hetero: akashiwo
2012 (05)m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5) m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5)m | (5-20)m | (20-15)m| (0-5)m | (5-20)m | (10-15)m | (0-5)m | (5-20)m | (10-15)m| (0-5)m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5)m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5)m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5)m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5) m | (5-10)m | (10-15)m| (0-5)m | (5-20)m | (10-15)m
1 MARZO 24 0 80, 0 0 0| 0] 0 0| 0] 40, 0 0] 1560 80 160 120} 120 80| 0 0 0l 0 0 0l 0 0| 0 0 0| 0] 0 0| [
2 | ABRIL 7 0 160 0 0 0| 80 0 0 0] 0| 0 0] 160 360 480 0| 40 40| 0 0 0] 80 0 80| 0 0| 0 0 0| 0| 378499| 343816| 446358|
3 20 0 0| 40) 0 0| 0] 0 0 0] 0| 0 [y 1040 400 0] 80| 80 40| 80| 0 0l 240 0 40| 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0]
4 MAYO 6 0 0| 0 0 0| 0] 0 0 0] 0| 0 [y 200 80 40 40| 0 0l 0 0 0l 0 0 0l 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0]
[ ] 20 0 200| 0 0 0| o 0 0 o 0| 0 o 720| 280) 120 40 0 o 0 0 ol 0 0 ol 0 0| 0 0 0| 0 0 o 0
|6 | Junio 3 11520 3280 1520 0 0| 0] 0 0 0] 0| 0 0] 160} 0 0] 0| 0 0] s 0 0l 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0]
7 28 18720 15920 2080 1440 1240 0] 0 O 0] 160 80| 0] 40, 0 0] 0| 0 0] 320 160 0] 10080 4000 320} 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0]
8 JuLio 26 9520 26400 18640 10640 19680 8880 0 0| 0] 80, 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0 240 0] 2360 1280, 480 0 0, 0 0 0| 0 0 0| 0]
| 9 | AcostO 5 1360 1280 960 360 320 160 0 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 880 560 0] 0 0 0l 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0]
| 10 | 10 320 680 1800 0 0| 0] 0 0 [y 40, 0 [ 0| 0 0] 0| 0 0] 6080 1960 0l 320 240 0l 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0]
11 19 160 0| 0 0 0| 0] 0 0 [y 40, 0 [ 40, 0 0] 0| 0 0l 720 440 0l 560 400, 80 0 0| 0] 0 0| 0 0 0| 0]
[12] 23 160 80 80 0 0| o 0 0 o 0| 0 o 40 0 o 0| 0 of 2280 30| o 1760) 0 ol 0 0| 0 0 0| 0 0 o 0
13 | SETIEMBRE | 6 72382 58810 52024 0 160} 0] 0 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 4400 7600 400 880 13680, 1760 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0]
21 13360 8400 10400 10800, 9040 6080 0 0 0] 0| 0 0] 0| 40 0] 0| 0 0] 2440 1680 2760} 640 920 0l 0 0, 0 0 0| 0 0 0| 0]
| 15 | OCTUBRE 5 2760 2800 1360 1880, 1000 0] 0 0| 0] 0| 160} 0] 200 160 0] 0| 0 0] 14640 33200 880} 12240 6000 0l 0 0 0 0 0| 0 0 0| [
| 16 | 14 160 160 160 440 320 0] 0 0 0] 40, 80 40] 160} 120 80 0| 0 0] 24880 9680 5680} 38453 19200, 880 0 0| 0 80 0| 0 0 0| 0]
17 18 1480 2040 1280 1280, 1520 680 0 0 0] 80, 120 40] 280 240 40] 40| 0 0l 42977 18160 10720 93494 108573 3920} 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0]
18 | NOVIEMBRE| 2 1360 880 2640 1760, 1080 4440 0 0 [y 200 80| 80 320 120 40 0| 0 0| 104049 85954| 117621| 238258| 226195 4560 0 0| 0] 0 0| 0 0 0| 0]
[19] 17 | 22160] 7120|2400 880) 560) 480) 0 0 o 240 200] 120 240 40 40 0| 80 of 265402] s9s64] 14400] 2840 280 ol 0 0| 0 600 160) 40) 0 o 0
[20] 30 63334 40715 46361 280 960 160 0 0 0] 400, 160} 400} 40, 0 80] 80| 0 40| 138733 44485 56696} 11440 400 120} 0 0 0 440 0| 120 0 0| 0]
| 21 | DICIEMBRE | 15 110081 59763 8720 12480, 13960 3680 0 O 0] 240 80| 80 160} 40 40] 0| 80 0] 85200 2800 18720 1400 240 0l 0 0, 0 120 40, 40 0 0| 0]
22 26 8240 11920 5520 19360, 18920 17560} 0, 0| [y 160 560 40] 440, 920 120 40| 120 0] 50516 87462 12160 5280 2960, 1240 0 0| 0 0 0| 0] 0 0| 0]
23 ENERO 5 160 0| 0 10800 6800 0] 0 0 0] 3760 1840 1520 9760 8720 2080} 320 80 40| 15040 8960 3440 0 0 0l 0 0| 0] 160 0| 0 0 0| 0]
[24] 12 240 0| 0 80 0| o 0 0 o 400 160] 320) 760| 800) 160 0| 80 o 3e00[ 1120[ 7360 160 4480 80} 0 0| 0 240 80| 80 0 o 0
Z 19 0 8] 0 0 0| 960 0 0 0] 0| 120 40] 120 80 0] 120} 40 40| 960 2400 1160 2400 880 160} 0 0 0 160 0| 0 0 0| [
26 26 0 0| 0 0 120} 960 0 0 0] 40, 0 80 160} 0 0] 0| 0 0] 1600 1120 4000} 1440 960 280} 0 0 0 120 0| 0 0 0| 0]
| 27 | FEBRERO 2 0 0| 0 320 360 0] 0 0 0] 0| 0 40] 0| 0 0] 0| 40 0] 0 0 0] 2520 840 680} 0 0, 0 160 160 0 0 0| 0]
| 28 | 16 160 2720 2800 4640 2400 0] 0 0 0] 0| 40 0] 320 0 0] 80| 40 0] 640 440 960} 45239 38453| 9360} 0 0| 0 760 720 640 0 0| 0]
| 29 | 23 160 320 240 0 0| 280 0 0 0] 80, 0 [ 2400 1200 40] 240 360 0] 0 0 0| 404135 226195 1040 0 0| 0 400 280 0 0 0| 0]
30 29 5280 3280 160 0 0| 0] 40, 40| 0] 0| 0 [ 2400 880 0] 0| 0 0l 0 0 0l 10720 5680, 0l 0 0| 0] 160 0| 0 0 0| 0]
31| marzo | 7 | 171008 128177] 42223] 1000 800) 240) 840 00| 40 0| 0 o 200| 120 40 40 0 o 0 0 ol 640 0 120 0 0| 0 0 0| 0 0 o 0
Z 14 5520 12240 15360 2440 14880 6640 40, 0 0] 0| 0 0] 280 40 120] 0| 0 0] 0 0 0l 0 0 0l 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0]
[ 33 ] 21 200 8240 8320 0 160} 440 0 0 0] 0, 0 0] 1320 560 40] 0| 0 0] 0 0 80| 1360 800 0l 0 0 [ 80 80, 40 0 0| 0]
28 40715 15440, 1280 0 80| 200 0 0| 0] 0| 0 0] 120 40 0] 40| 0 0] 0 0 0] 40 0 0l 0 0, 0 80 0| 0 0 0| 0]
| 35 | ABRIL 2 4560 211116| 237785 0 240 200 0 0 [ 0| 0 0] 40, 40 120 0| 40 0] 0 0 0] 1920 440 240} 0 0| 0 0 40, 0] 0 0| 0]
| 36 | 11 12080 20480 16960 960 640 3320 0 0 [y 0| 0 [ 40, 80 0] 0| 40 0] 160} 0 0l 0 0 0l 0 0| 0 40 0| 0 0 0| 0]
37 18 720 1400 640 0 0| 80 0 0 [y 0| 0 [ 80| 80 0] 40| 0 0l 0 160, 0l 10240 320 480 0 0| 0] 40 80 0 0 0| 0]
[38 ] 25 320) 80 0 120 0| 200) 0 0 o 0 0 o 640| 240 1000] 0| 0 120| 600) 160 160] 1520 480) 560) 0 0| 0 160) 160) 160} 0 o 0
| 39 | MAYO 2 200 8] 0 240 320 0] 0 0 0] 0 0 0] 160} 160 0] 0| 0 0] s 0 0] 240 0 0l 0 0 0 80 0| 40 0 0| 0]
| 40 | 9 80 80, [ 1960 1600 200 0 O 0] 0, 0 0] 120 120 0] 0| 0 0] 0 0 0] 0 0 0l 0 0, 0 0 40, 0 0 0| 0]
| 41 | 16 0 760 0 12800, 3920 7200 0, 0| 0] 0| 0 0] 80| 0 40] 0| 0 0] 0 0 0] 0 0 0l 0 0, 0 0 40, 0 0 0| 0]
42 23 200 0| 0 10480 10080 1440 0 0 0] 0| 0 [ 240 240 40] 0| 0 0] 0 0 0] 0 0 0l 0 0| 0 80 80, 40) 0 0| 0]
| 43 | JuNIO 6 1320 1240, 1400 2640 2480 1560 0 0 [y 0| 0 [ 80 160 80 0| 0 0] 0 0 0l 0 0 0l 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0]
44 13 7600 25760 19840 5760, 20400 7120 120, 80| [y 0| 0 [y 640 280 0] 0| 0 0l 0 0 0l 960 680 160} 0 0| [J 80 0| 0 0 0| 0
[as | 20 | 3360] 3040|1320 4640|3320 1880) 0 0 o 0| 0 o 640| 680) 720} 0| 0 o 0 0 o 4400 1600  1320] 0 0| 0 120) 80| 80 0 o 0
46 27 1320 920 2280 1240 1080 2040 0 0 0] 0 0 0] 240 400 520} 0| 0 0] 0 0 0] 42474 5760 2560} 0 0 0 160 240 200 0 0| 0]
| 47 | Juuo 9 5680 8720 3120 1920 2280 400 0 40| 0] 0| 0 0] 0| 240 40] 0| 0 0] 0 0 0] 320 200 0l 0 0, 0 0 160 0 0 0| 0]
| 48 | 11 38720 24800 33040 2200 5680 6720 0 0 0] 0| 0 0] 80 240 240} 0| 0 0] 0 0 0] 1080 520 40| 0 0, 0 0 0| 0 0 0| 0]
| 49 | 18 1000 47375 4560 120, 3280 80 0 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0 0 0l 1680 600 40| 0 0| 0 0 40, 0 0 0| 0]
50 25 5840 35600 46160 3200 19520 17200} 0 0 [y 0| 0 [ 0| 40 0] 0| 0 0l 0 0 0l 2360 400 160} 0 0| 0] 0 120 40) 0 0| 0]
51 AGOSTO 1 29200 56357 49822 55040 53906 29760 0 40| 120 0| 0| [ 0| 120 0] 0| 0 0l 0 0 0l 5760 5280 640} 0 0| 0] 0 0| 40 0 0| 0]
E 8 3240 7600 12320 12880 13120 24960 0 40| [y 0| 0 0] 0| 0 40] 0| 0 0] 0 0 0l 57991 14880 560} 0 0 0 0 40, 0 0 0| [
| 53 | 20 0 0| 80 0 0| 120 0 0 0] 0 0 0] 0| 80 40] 0| 0 0] 0 0 0] 20960 7360 8880} 0 0 0 80 200 160 0 0| 0]
54 28 0 0| 0 0 0| 0] 0 O 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0 0 0] 40838 11760, 4240 0 0, 0 80 160 240 0 0| 0]
55 | SETIEMBRE | 5 0 0 120 0 0| 0] 0 0 [ 0| 0 0] 0| 0 0] 0| 0 0] 0 0 0] 12560 16240, 5520| 0 0| 0] 40 200 240 0 0| 0]
| 56 | 12 0 0| 0 0 0| 0] 0 0 [y 0| 0 [ 0| 0 0] 0| 0 0] 0 0 0] 72692 75960 7840} 0 0 0 240 280 1120 0 0| 0]
57 19 80 160 0 0 0| 0] 0 0 [y 0| 0 [ 0| 0 0] 0| 0 0l 0 0 0l 17120 98, 1360 0 0| 0] 560 120 80 0 0| 0]
[ss | 26 0 0| 160 0 0| 0 0 0 o 0| 0 o 120| 40 80 0| 0 o 0 0 o o0a0] 4080 240 0 0| 0 760 600 480 0 o 0
59 OCTUBRE 10 680 8] 0 0 0| 0] 0 0 0] 0| 0 40] 40, 80 0] 0| 0 0] s 0 0l 15680 7040 1200 0 40, 0 1040 800 280 0 0| 0]
| 60 | 17 1320 920 640 0 0| 0] 0 0 0] 0 0 0] 0| 0 80 0| 0 0] s 80 0] 1760 7120 320} 0 0 0 0 320 80 0 0| 0]
| 61 | 24 15040 8480 4560 0 0| 0] 0 0| 0] 0| 0 0] 160 0 120 0| 0 0] 0 0 0] 21200 20320, 2600} 0 0 0 560 600 520 0 0| 0]
62 31 | 209104| 173164| 179699 440 0| 0] 0 0 0] 0| 0 0] 280 40 240} 0| 0 0] 0 0 0] 7040 1880, 1600 0 0| 0 880 560 960 0 0| 0]
| 63 | NOVIEMBRE| 7 447615| 212372 67795 0 0| 0] 0 0 [ 0| 80| [ 1000 640 360} 0| 0 0] 0 0 0l 5040 2200, 1000 40 120, 40| 320 800 320 0 0| 0]
64 14 | 689392| 397212 287519 0 0| 960 0 0 0] 0| 80| [ 160} 80 160 0| 0 0l 0 0 0l 9040 10080, 5200} 240 40, 0] 1280 1760 520 0 0| 0]
[es | 21 | s4so| 111086 195338 360) 240] _ 2840) 0 0 o 40 40 40 40 280 349 0| 0 49 0 0 o 11680 1920 80} 80 0| 120) 480 880 80 0 o 0
66 28 49008 26640 30880 0 360} 0 0 0 0] 0, 40| 0] 40, 40 o‘m 0| 0 0] 0 0 0] 3360 1440 880 0 0 0 400 600 560 0 0| 0]
| 67 | DICIEMBRE | 5 6160 5040} 3040 240 0| 280 0, 0 0] 0, 40| 0] 160} 40 40] 0| 0 0] 6560 5120 1360 16160 8320 3400} 40 0 0 480 480, 240 0 0| 0]
| 68 | 12 1360 1680, 80 0 0| 0] 0, 0| 0] 40, 40 0] 280 440 280} 0| 0 0] 0 0 160} 58000 44400 1920 160 0, 0 320 480, 200 0 0| 0]
| 69 | 19 0 0| 120 0 0| 0] 0 0 0] 0| 0 0] 160} 40 200} 0| 0 0] 0 0 0l 57994 80865 17760 0 0| 0 1080 520 1520} 0 0| 0]
70 26 80 80| 160) 760 0| 1240) 0 [ [y 0| 0 40] 80| 160 [y [ 0 [y 0 0 0| 120889 70246 10080 0 0 0 400 520 %l 566870| 519495 419844




ANEXO 2. REGISTRO DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO Y pH DE LA E1 Y E2 DE LA BAHIA
DE SAMANCO EN 2011 Y 2012.

ANEXO 2.1. REGISTRO DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO Y pH DE LA E1.

2011 ESTACION 1
Ne y FECHA TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO pH
TRANSP. [ PROF.
2012 amb. | (0-5)m [ (5-10)m [ (10-15)m | (0-5)m [ (5-10)m [ (10-15)m| (0-5)m [ (5-10)m [ (10-15)m | (0-5)m [ (5-10)m [ (10-15)m
1 | MARZO | 24-0311 | 22550 21,80 19,40 17,70 | 3450 3440 3440 7,08 6,80 1,68 8,27 8,21 8,07 17,00
2 | ABRIL | 040411 | 22.10 2020 18,20 1640 | 3500 3490 3490 7,48 6,36 273 8,45 8,21 8,02 17,00
[ 3 | 200411 | 21,10 2000 17,20 1640 | 348 3490 3490 6,52 3,50 2,00 7,25 7,15 7,02 17,00
4 | mAO | 050511 | 23,00 2230 1850 1660 | 3390 339 3340 6,08 5,80 1,68 7,87 7,21 7,15 17,00
[ 5 | 20-05-11 | 22,70 21,70 20,00 1830 | 3500 349 34,90 6,48 5,36 273 8,25 8,20 8,02 17,00
6 | JUNIO | 080611 | 20,80 21,60 19,60 1930 | 8470 3450 3440 543 312 1,07 8.29 7,89 7,71 17,00
[ 7 | 28-06-11 | 23,00 21,30 20,00 1850 | 3470 3470 3470 7,53 518 3,95 8,32 8,18 7,95 17,00
8 | Juuo | 260711 | 1850 1800 17,30 1650 | 3490 3490 3480 7,74 4,19 2,51 8,25 8,16 8,00 17,00
9 | AGOSTO | 050811 | 18,10 1820 17,80 1710 | 348 3470 3470 6,20 4,50 2,31 8,19 8,03 7,87 17,00
[ 10 | 10-08-11 | 18,20 1800 17,50 1710 | 3530 3520 3520 7,88 5,90 3,50 8,81 8,52 7,83 17,00
11 | 19-08-11 | 18,00 1800 17,90 1750 | 348 3480 3480 6,37 3,50 2,90 8,00 7,96 7,85 17,00
[12 | 23-08-11 | 19,70 1810 17,70 169 | 348 3480 3470 6,06 4,48 3,74 8,24 8,11 7,88 17,00
13 | SETIEMBRE| 06-0911 | 15,60 1710 1580 1480 | 348 3480 3470 4,96 3,42 2,10 8,23 8,00 7,77 17,00
[1a | 21-09-11 | 19,80 1740 1650 1570 | 3440 3450 3450 6,03 4,39 224 8,22 8,00 7,89 17,00
15 | OCTUBRE | 05-10-11 | 21,10 1970 1850 1610 | 3490 3470 3470 715 541 212 7,93 7,89 7,79 17,00
16 141011 | 19,60 1840 17,40 1630 | 3330 3330 3330 875 7,10 5,23 8,27 8,13 8,06 17,00
[17 | 18-10-11 | 19,90 1810 17,80 1760 | 3350 3340 3340 6,70 3,40 2,10 8,29 7,96 8,14 17,00
18 [NOVIEMBRE| 02-11-11 | 18,10 1820 17,80 1710 | 348 3470 3470 6,20 4,50 231 8,00 7,93 7,87 17,00
19 171111 | 21,50 1950 17,10 1680 | 3470 3470 34,60 7,80 4,01 1,50 7,87 7,83 7,80 17,00
[ 20 | 30-11-11 | 21,00 21,20 1950 1750 | 3500 3500 3500 6,02 372 1,00 8,10 7,91 7,74 17,00
DICIEMBRE| 15-12-11 | 23,00 2050 17,90 1620 | 3490 3480 3480 7,31 3,00 1,00 7,85 7,80 7,77 17,00
22 26-12-11 | 23,70 21,60 19,60 1650 | 3520 3500 34,80 6,90 4,20 1,53 7,88 7,80 7,75 17,00
23 | ENERO | 050112 | 24,00 21,80 18,00 1550 | 8510 3500 3470 8,03 470 2,44 8,13 8,00 7,90 2,00 17,00
[ 24 | 120112 | 2370 21,00 17,70 1600 | 3440 3440 3440 7,41 411 1,51 8,16 8,08 7,86 2,50 17,00
[ 25 | 190112 | 22,90 21,70 18,00 1740 | 3450 3440 3440 6,90 4,58 2,82 8,13 7,93 7,96 2,80 17,00
[ 26 | 26-01-12 | 22,00 21,00 1580 1490 | 3460 3450 3440 6,90 2,10 0,42 8,00 7,91 7,84 3,50 17,00
FEBRERO | 020212 | 23.20 21,00 16,00 1530 | 3480 3460 3450 6.12 3,05 0,50 8.12 8,09 7,90 2,80 17,00
[ 28 | 160212 | 23,00 2200 16,40 1600 | 3460 3450 3450 592 311 0,31 8,10 7,98 7,83 2,40 17,00
[ 29 | 23-02-12 | 28,20 2390 20,60 1940 | 3450 3440 3440 5,00 2,40 0,73 8,05 7,88 7,85 2,80 17,00
[ 30 | 20-02-12 | 24,30 2350 18,30 1760 | 3450 3440 3410 6,70 2,70 0,90 7,90 7,82 7,76 2,50 17,00
31 | MARZO | 070312 | 22,10 21,80 17,60 1630 | 8450 3440 3440 7,31 3,10 0,90 7,01 7,85 7,80 4,00 17,00
[32 | 140312 | 2300 2300 19,50 1770 | 3450 3440 3440 7,95 3,60 1,07 7,90 7,78 7,60 3,30 17,00
[33 | 210312 | 27,10 2300 19,00 1830 | 3460 3450 3450 7,50 2,80 1,05 7,95 7,80 7,80 2,70 17,00
[34 | 28-03-12 | 24,00 2260 19,00 1800 | 3450 3440 3440 6,97 2,00 1,32 7,95 7,79 7,77 3,70 17,00
35 | ABRIL | 020412 | 22,90 2280 19,90 1890 | 3460 3440 3440 6,83 3,32 0,71 7.97 7,93 7,83 2,80 17,00
[ 36 | 110412 | 21,50 20,70 19,50 1870 | 3490 349 3480 7,31 570 2,72 8,21 8,08 8,04 3,50 17,00
[37 | 180412 | 22,80 2220 18,80 1770 | 3500 3480 3480 9,64 4,61 1,79 8,39 8,01 7,93 3,50 17,00
[ 38 | 25-04-12 | 24,70 2230 2070 2030 | 3450 3430 34,30 6,12 4,02 2,96 8,64 8,23 7,96 2,50 17,00
MAYO | 02-05-12 | 2230 21,50 18,70 1790 | 3450 3450 3450 520 2,51 074 7.87 7,81 7,80 4,30 17,00
[ 40 | 09-05-12 | 22,80 21,70 18,80 1830 | 3440 3440 3440 7,34 3,90 0,81 7,92 7,88 7,83 3,50 17,00
a1 | 160512 | 22,80 2140 19,20 1830 | 3450 3450 3450 9,35 3,81 0,83 7,95 7,90 7,85 3,50 17,00
[ 22 | 23-05-12 | 21,90 21,50 19,90 1870 | 3500 3470 3470 675 5,62 2,36 8,52 8,33 8,00 3,50 17,00
43 | JUNIO | 060612 | 22,90 21,20 20,40 1920 | 3460 3460 3460 7,34 3.90 121 7.97 7,89 7.83 3,50 17,00
|42 | 130612 | 23,30 2310 22,90 1960 | 3510 3510 3510 5,06 4,39 371 8,44 8,40 8,31 3,50 17,00
[45 | 20-06-12 | 23,10 2240 21,00 1970 | 348 3480 3470 7,06 6,63 4,82 8,31 8,30 8,27 5,50 17,00
[ 46 | 27.06-12 | 22,40 2230 2180 2090 | 3470 3470 34,70 612 5,87 4,81 8,38 8,34 8,27 5,00 17,00
47 | U0 | 090712 | 22,90 21,00 19,60 1850 | 3450 3450 3440 2,49 3.10 1,03 8,15 8,00 7,95 2,50 17,00
[ 45 | 110712 | 24,20 2110 20,60 1890 | 3460 3460 3450 5,70 4,37 2,98 8,24 8,19 8,04 2,50 17,00
[49 | 180712 | 24,60 20,80 18,90 1760 | 3470 3450 3450 4,52 2,80 1,68 8,18 7,98 7,89 2,10 17,00
[ 50 | 25-07-12 | 21,90 21,00 19,30 1900 | 3460 3460 3460 5,39 5,21 1,01 7,94 7,89 7,83 2,10 17,00
AGOSTO | 010812 | 20,00 1930 1890 1840 | 3450 3450 3450 598 3,90 1,00 7,94 7,89 7,83 2,60 17,00
[ 52 | 100812 | 22,30 20,00 1850 17,80 | 3450 3450 3450 6,17 4,21 2,21 8,20 7,98 7,19 2,00 17,00
[ 53 | 20-08-12 | 20,30 1850 18,00 17,70 | 3450 3450 3450 7,01 5,10 1,23 7,90 7,83 7,80 3,00 17,00
[ 54 | 28-08-12 | 20,00 1820 18,00 1770 | 3450 3450 3450 7,01 3,10 1,00 7,90 7,82 7,79 1,00 17,00
55 |SETIEMBRE| 05-09-12 | 20,50 1920 1870 1830 | 3460 34,60 3460 593 3,65 0,83 7,97 7,92 7,86 2,70 17,00
[ 56 | 12:09-12 | 21,90 1980 19,30 1880 | 3460 3460 34,60 5,40 3,01 0,83 7,90 7,88 7,80 1,00 17,00
57 | 190912 | 19,10 1940 18,90 17,30 | 3450 3450 3450 681 3,51 1,00 7,93 7,88 7,85 1,70 17,00
[ 58 | 28-09-12 | 22,30 21,40 1950 1830 | 3510 3510 3510 6,06 4,39 271 8,44 8,40 8,31 2,50 17,00
59 | OCTUBRE | 13-01-12 | 20,70 1940 1920 1640 | 3430 3430 3410 515 3,10 1,56 8,82 878 8,11 1,50 17,00
[ 60 | 20-10-12 | 20,00 1900 1850 1670 | 3450 3450 3450 7,21 2,80 0,80 7,93 7,88 7,80 1,30 17,00
[ 61 | 27-10-12 | 20,30 2000 19,10 1630 | 3450 3450 3450 6.84 3,47 093 7,90 7,81 7,73 2,50 17,00
[ 62 | 311012 | 22,60 2020 18,30 1740 | 3450 3450 3450 6,48 3,39 1,19 7,97 7,97 7,83 3,00 17,00
63 [NOVIEMBRE| 10-11-12 | 23,30 2040 19,20 1850 | 3460 34,60 34,60 7,59 2,83 071 7,86 7,80 7,73 2,00 17,00
[ 6 | 141112 | 2300 20,30 19,00 1860 | 3450 3450 3450 6,27 311 0,93 7,86 7,80 7,77 2,50 17,00
[ 65 | 201112 | 23,00 2040 17,90 1630 | 3450 3450 3450 621 311 051 7,89 7,73 7,67 3,50 17,00
[ 66 | 28-11-12 | 2590 20,50 18,00 1650 | 3450 3450 3450 7,62 3,50 074 7,92 7,83 7,70 2,10 17,00
67 |DICIEMBRE| 05-12-12 | 23,10 20,60 17,80 1640 | 3450 3450 3450 7,11 3,21 0,92 7,86 7,82 7,75 2,50 17,00
[ 68 | 121212 | 23,00 21,20 17,80 1600 | 3460 3460 34,60 6,90 331 1,00 7,78 7,70 7,67 3,70 17,00
[ 69 | 19-1212 | 20,70 2030 19,10 1710 | 3340 3340 3340 574 4,10 2,82 812 8,36 8,16 2,50 17,00
[ 70 | 26-12-12 | 23,80 21,50 17,50 1600 | 3450 3450 3450 6,93 4,10 1,50 7,93 7,86 7,79 2,20 17,00
maximo 28,20 239 2290 209 3530 3520 3520 9,64 7,10 5,23 8,82 8,78 8,31 5,50 17,00
minimo 15,60 17,10 1580 148 3330 3330 3330 4,49 2,00 031 7,25 7,15 7,02 1,00 17,00
promedio 22,02 20,63 1866 1749 3461 3456 3452 6,66 4,01 1,78 8,00 7,97 7,85 2,80 17,00
desviacion 2,13 1,59 1,31 1,29 0,35 034 0,35 1,01 1,14 1,12 0,25 025 0,22 091 0,00
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ANEXO 2.2. REGISTRO DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO Y pH DE LA E2.
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2011 ESTACION 2

Ne y FECHA TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO pH
2012 amb. | (0-5)m [ (5-10)m [ (10-15)m | (0-5ym [ (5-10)m [ (10-15)m [ (0-5)m [ (5-10)m [ (10-15)m | (0-5)m [ (5-20)m [ (10-15)m TRANSP. | PROF.
1 | MARZO | 240311 | 21,60 20,60 17,50 17,20 34,60 34,50 34,40 7,30 3,26 2,12 8,26 7,82 7,69 18,00
2 | ABRIL | 07-04-11 | 20,40 20,00 17,10 17,00 34,50 34,50 34,50 7,51 5,45 2,10 7,76 7,62 7,58 18,00
[3 | 20-04-11 | 21,50 20,50 16,80 16,10 34,30 34,30 34,30 8,38 1,40 054 7,20 7,18 713 18,00
4 | mAvo | 06-05-11 | 21,40 20,40 18,50 17,60 34,00 33,80 33,90 8,24 7,01 336 8,35 8,34 7,98 18,00
5 | 20-05-11 | 22,70 21,70 21,20 19,70 34,90 34,80 34,80 6,48 5,10 3,50 8.28 8,19 7,74 18,00
6 | JUNIO | 03-06-11 | 21,60 22,70 20,50 18,80 34,60 34,50 34,40 5,30 3.26 212 8,26 7,82 7,69 18,00
7] 28-06-11 | 23,00 20,50 20,10 19,50 34,80 34,80 34,80 7,95 5,38 3,98 8,26 8,23 815 18,00
8 | Juuo | 260711| 1810 17,90 17,50 16,90 34,90 34,90 34,80 7,03 5,01 2.98 8.26 8.28 8,29 18,00
9 | AGOSTO | 05-08-11 | 17,60 17,50 17,30 17,30 34,80 34,40 34,40 5,80 321 132 8,08 7,92 7,90 18,00
[ 10| 10-08-11 | 19,00 18,60 18,00 17,50 35,30 35,30 35,30 6,99 595 3,63 8,00 8,22 816 18,00
11| 19-08-11 [ 16,90 17,90 17,60 17,30 34,80 34,70 34,60 6,93 4,20 213 7,98 7,94 7,92 18,00
12 | 23-08-11 | 19,00 18,80 17,90 16,70 34,90 34,80 34,60 5,15 3,02 2,78 8,34 7,88 7,68 18,00
13 | SETIEMBRE | 06-09-11 | 15,80 18,10 17,50 16,90 34,80 34,80 34,70 7,21 4,02 2,10 8,24 8,23 7,95 18,00
[14 | 210011 | 18,20 18,20 17,70 16,50 34,40 34,50 34,50 7,20 5,12 1,89 8,00 7,95 7,92 18,00
15 | OCTUBRE | 05-10-11 | 18,40 18,30 17,90 15,50 34,90 34,70 34,70 7,20 512 1,89 7,90 7,85 7,82 18,00
[ 16 | 141011 | 19,50 18,00 17,90 16,50 33,40 33,40 33,30 7,52 7,13 571 8,26 8,15 8,06 18,00
[17 | 18-10-11 | 20,10 18,60 18,00 17,20 33,30 33,30 33,40 5,89 4,35 2,31 8,19 8,18 8,04 18,00
18 |NOVIEMBRE| 02-11-11 | 22,90 22,00 20,50 18,00 34,80 34,70 34,70 7,65 2,91 111 7,95 7,90 7,83 18,00
[19 | 17-11-11 | 22,00 21,70 16,50 15,90 34,70 34,70 34,60 7,69 4,90 1,10 7,98 7,92 7,85 18,00
[ 20| 30-11-11 | 22,30 21,11 19,60 18,00 35,00 35,00 35,00 6,53 4,00 1,12 8,00 7,79 7,74 18,00
21 | DICIEMBRE | 15-12-11 | 23,00 20,60 18,10 17,10 34,90 34,80 34,80 6,51 3,45 1,10 7,96 7,82 7,78 18,00
22 26-12-11 | 24,20 22,00 19,10 16,70 35,00 34,90 34,90 7,31 391 1,31 7,83 7,74 7,70 18,00
23 | ENERO | 050112 | 22,00 21,70 19,50 17,00 35,00 35,00 34,90 6,89 5,00 1,50 8,06 7,98 7,88 2,00 18,00
[ 24 | 12:01-12 | 24,80 22,20 19,70 17,20 34,50 34,50 34,40 6,80 4,80 1,15 8,20 8,07 8,00 2,50 18,00
[ 25 | 190112 | 22,90 21,90 17,80 15,80 34,40 34,40 34,20 6,99 4,04 2,97 8,04 7,92 7,90 3,00 18,00
[ 26 | 26-01-12 | 19,80 20,90 17,00 15,90 34,50 34,40 34,40 5,90 2,92 0,30 8,03 7,90 7,80 3,50 18,00
27 | FEBRERO | 02-02-12 | 23,00 20,90 16,40 15,90 34,50 34,50 34,40 543 221 0,50 8,03 7,96 7,79 3,70 18,00
28 160212 | 22,60 22,00 16,70 16,20 34,60 34,40 34,40 8,20 3,01 0,60 7,98 7,86 7,70 2,50 18,00
[29 | 23-0212 | 28,00 24,10 20,10 17,90 34,50 34,40 34,40 521 5,11 0,85 8,15 7,80 7,74 2,10 18,00
[ 30 | 29-02-12 | 24,50 23,50 18,30 18,30 34,50 34,40 34,20 6,71 2,70 0,90 7,90 7,82 7,76 2,50 18,00
31| MARZO | 070312 | 21,90 22,60 17,40 16,50 34,50 34,40 34,40 7,03 2,75 1,40 7,98 7,84 7,72 3,70 18,00
[ 32 | 140312 | 21,10 23,60 19,00 17,40 34,60 34,50 34,40 7,20 3,60 1,07 7,95 7,90 7,78 3,60 18,00
|33 ] 210312 | 26,00 23,20 19,00 18,60 34,60 34,40 34,40 6,20 2,00 0,90 7,94 7,82 7,76 2,50 18,00
[ 34| 28-03-12 | 24,30 22,70 18,80 17,80 34,60 34,40 34,40 6,30 2,50 0,92 7,90 7,85 7,80 3,50 18,00
35 | ABRIL | 02-04-12 | 22,30 22,60 19,50 18,60 34,50 34,40 34,40 6,56 2,70 0,67 7,96 7,89 7,80 3,00 18,00
[ 36 | 110412 | 2270 22,20 19,90 18,90 34,80 34,70 34,70 7,08 4,88 2,58 8,17 8,01 7,94 3,50 18,00
[37 | 18-04-12 | 22,50 22,10 19,20 17,70 35,00 34,80 34,80 9,35 4,73 1,97 8,51 8,07 7,92 3,00 18,00
| 38 | 25-04-12 | 23,70 22,10 21,70 21,30 34,40 34,40 34,40 5,96 4,92 3,80 8,61 8,42 8,30 4,00 18,00
35 | MAYO | 020512 | 2150 21,40 18,90 18,00 34,50 34,50 34,50 5,80 2,98 0,51 7,89 7,83 7,79 3,70 18,00
[ 20 | 09-05-12 | 22,30 21,50 18,60 18,00 34,40 34,40 34,40 7,01 4,34 0,90 7,85 7,80 7,75 2,00 18,00
[ a1 | 16-05-12 | 22,00 21,20 18,60 18,00 34,50 34,50 34,50 8,70 2,80 0,59 7,01 7,87 7,82 3,20 18,00
[22 | 230512 | 22,30 21,00 20,90 18,80 34,90 34,80 34,70 7,02 6,67 2,56 8,52 8,50 8,06 3,50 18,00
43| JUNIO | 060612 | 2270 21,20 20,20 19,50 34,70 34,70 34,70 5,98 331 156 7,93 7,90 7,88 5,00 18,00
[ 24 | 13-06-12 | 23,40 23,00 22,80 19,70 35,10 35,10 35,10 5,03 4,27 4,05 8,42 8,34 8,31 3,50 18,00
[as | 20-06-12 | 22,70 22,20 21,60 19,80 34,70 34,70 34,80 7,63 6,20 5,60 8,31 8,30 8,29 6,50 18,00
[ 26 | 27-06-12 | 21,20 22,10 21,80 20,90 34,80 34,70 34,70 5,80 579 535 8,35 8,32 8,30 5,00 18,00
47| U0 | 0s-0712 | 22,60 20,40 19,80 19,30 34,60 34,60 34,50 5,03 4,19 3,88 8.21 8,22 8,26 2,50 18,00
[as | 110712 | 23,90 20,90 20,50 19,40 34,60 34,60 34,50 535 4,70 3,89 8,54 8,30 815 3,00 18,00
|29 | 18-07-12 | 24,50 24,10 19,20 17,40 34,60 34,50 34,40 4,29 2,85 1,81 8,33 8,05 7,85 2,30 18,00
[50 | 250712 | 22,50 21,30 19,80 19,20 34,60 34,60 34,60 5,90 3,20 0,89 7,90 7,85 7,82 2,10 18,00
51| AGOSTO | 01-08-12 | 19,50 19,20 19,00 18,50 34,50 34,50 34,50 574 3,50 1,26 7,90 7,85 7,80 2,50 18,00
52 08-08-12 | 19,90 20,30 18,50 18,00 34,60 34,60 34,60 5,30 2,21 0,50 7,93 7,90 7,83 2,30 18,00
[53 | 20-08-12 | 20,50 18,60 18,30 17,90 34,50 34,50 34,50 7,73 535 1,61 7,92 7,89 7,85 3,00 18,00
[ 54 | 28-08-12 | 20,10 18,10 17,90 17,60 34,50 34,50 34,50 7,62 3,08 0,75 7,89 7,85 7,80 2,50 18,00
55 | SETIEMBRE | 05-09-12 | 19,40 19,10 18,60 18,20 34,60 34,60 34,60 5,81 3,10 0,51 7,93 7,87 7,80 3,00 18,00
[ 56 | 120912 | 19,20 19,50 19,20 18,90 34,60 34,60 34,60 631 3,20 0,74 7,96 7,89 7,76 3,00 18,00
[ 57 | 19-09-12 | 18,80 19,50 19,30 17,10 34,50 34,50 34,50 7,22 351 1,22 7,92 7,88 7,89 1,70 18,00
[ s | 260912 | 20,10 19,30 18,90 17,70 34,50 34,50 34,50 7,20 3,11 0,75 7,90 7,85 7,82 2,20 18,00
59 | OCTUBRE | 10-01-12 | 21,30 19,50 17,80 15,80 34,70 34,70 34,50 5,02 4,33 170 9,07 874 8,09 1,00 18,00
| 60 | 17-10-12 | 21,80 19,70 17,90 16,10 34,30 34,20 34,10 6,55 3,24 1,50 8,72 8,44 7,99 3,00 18,00
[e1 | 24-10-12 | 20,50 19,80 18,90 16,30 36,60 36,60 36,60 5,77 3,41 0,83 7,92 7,87 7,88 3,00 18,00
[ 62 | 311012 | 23,90 20,10 18,60 17,90 34,50 34,50 34,50 6,89 3,32 1,08 7,01 7,88 7,75 2,00 18,00
63 |NOVIEMBRE| 07-11-12 | 21,00 20,50 18,70 16,90 34,60 34,60 34,60 6,51 3,16 1,10 7,89 7,83 7,75 2,70 18,00
[ 64 | 141112 | 24,50 21,20 18,70 18,00 34,50 34,50 34,50 6,55 3,39 0,67 7,89 7,85 7,76 2,10 18,00
[ 65 | 211112 | 19,40 20,10 17,90 16,10 34,50 34,50 34,50 7,28 4,10 073 7,85 7,72 7,68 3,00 18,00
[ 66 | 281112 | 24,50 20,60 18,10 16,50 34,50 34,50 34,50 7,70 3,13 0,80 7,88 7,80 7,75 1,90 18,00
67 | DICIEMBRE | 05-12-12 | 23,10 20,10 17,80 16,10 34,50 34,50 34,50 7,20 3,41 0,81 7,88 7,80 7,74 2,80 18,00
| 68 | 12-12-12 | 23,20 21,30 17,90 16,20 34,60 34,60 34,60 6,76 3,00 1,15 7,70 7,68 7,65 4,30 18,00
|69 | 19-1212 | 23,10 21,20 18,50 15,80 33,50 33,40 33,40 5,55 3,76 2,04 8,41 8,24 7,71 2,50 18,00
[ 70 | 26-12-12 | 23,50 21,60 17,80 16,20 34,50 34,50 34,50 6,80 3,57 1,20 7,90 7,88 7,72 2,00 18,00
maximo 28,00 24,10 22,80 21,30 36,60 36,60 36,60 9,35 7,13 5,71 9,07 874 8,31 6,50 18,00
minimo 15,80 17,50 16,40 15,50 33,30 33,30 33,30 4,29 1,40 0,30 7,20 7,18 7,13 1,00 18,00
promedio 21,72 20,77 18,77 17,58 34,61 34,56 34,53 6,67 3,96 1,78 8,08 7,97 7,86 2,95 18,00
deviacion 2,21 1,63 1,33 1,29 0,41 0,41 0,41 0,9 1,20 1,28 0,27 0,24 0,20 0,96 0,00




ANEXO 3. DIFERENCIA ESTADISTICA DE LA DENSIDAD ENTRE LAS E1 Y E2

Anexo 3.1. Diferencias entre las estaciones E1 y E2 de la bahia de Samanco.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 616028263,340 1 616028263,340 ,067 ,796
Intra-grupos 1298280960758,597 142 9142823667,314
Total 1298896989021,938 143

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

ANEXO 4. DIFERENCIAS ESTADISTICAS DE LA DENSIDAD ENTRE LOS 3
ESTRATOS DE LAEl1Y E2

Anexo 4.1. Diferencias entre los 3 estratos de la E1.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 124283077252,581 2 62141538626,290 6,267 ,002
Intra-grupos 2052573189589,343 207 9915812510,093
Total 2176856266841,924 209
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Anexo 4.2. Diferencias entre los 3 estratos de la E2.
ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 54437402295,210 2| 27218701147,605 2,003 ,137
Intra-grupos 2812281675697,786 207 | 13585901814,965
Total 2866719077992,996 209

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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ANEXO 5. DIFERENCIAS ESTADISTICAS DE LAS DENSIDADES DE LAS ESPECIES
DE FITOPLANCTON TOXICO ENTRE LOS 3 ESTRATOS DE LA E1

Anexo 5.1. a) Diferencias b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Pseudonitzschia
delicatissima.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 5082597033,808 2
689254467887,225 207

694337064921,033 209

2541298516,904
3329731728,924

, 763 467
Intra-grupos

Total

b) Comparaciones multiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 2123,825 9753,727 ,828
(0-5) m

(10-15) m 11334,683 9753,727 247
(5.10) (0-5) m -2123,825 9753,727 ,828

- m

(10-15) m 9210,858 9753,727 ,346

(0-5) m -11334,683 9753,727 247
(10-15) m

(5-10) m -9210,858 9753,727 ,346

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Anexo 5.2. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de P. pungens.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 121218700,752 2 60609350,376 , 740 479
Intra-grupos 16963685383,514 207 81950170,935
Total 17084904084,267 209

b) Comparaciones multiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)
(5-10) m 1087,400 1530,174 478
©-5m (10-15) m 1851,643 1530,174 ,228
(5-10) m (0-5) m -1087,400 1530,174 478
(10-15) m 764,243 1530,174 618
(0-5) m -1851,643 1530,174 228
(1019 m (5-10) m -764,243 1530,174 ,618

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 5.3. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Alexandrium

peruvianum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 6963,810 2 3481,905 2,961 ,054
Intra-grupos 243428,571 207 1175,983
Total 250392,381 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 9,714 5,797 ,095
(0-5) m .

(10-15) m 13,714 5,797 ,019

(0-5) m -9,714 5,797 ,095
(5-10) m

(10-15) m 4,000 5,797 ,491

(0-5) m -13,714° 5,797 ,019
(10-15) m

(5-10) m -4,000 5,797 ,491

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 5.4. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Dinophysis

acuminata.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 241386,667 2 120693,333 ,509 ,602
Intra-grupos 49100480,000 207 237200,386
Total 49341866,667 209
b) Comparaciones miultiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 22,857 82,323 ,782
(0-5) m

(10-15) m 80,571 82,323 ,329

(0-5) m -22,857 82,323 ,782
(5-10) m

(10-15) m 57,714 82,323 ,484

(0-5) m -80,571 82,323 ,329
(10-15) m

(5-10) m -57,714 82,323 ,484

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 5.5. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Dinophysis

caudata.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3590872,381 2 1795436,190 2,481 ,086
Intra-grupos 149792754,286 207 723636,494
Total 153383626,667 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 90,857 143,789 ,528
(0-5) m .

(10-15) m 311,429 143,789 ,031

(0-5) m -90,857 143,789 ,528
(5-10) m

(10-15) m 220,571 143,789 ,127

(0-5) m -311,429° 143,789 ,031
(10-15) m

(5-10) m -220,571 143,789 ,127

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 5.6. a) Diferencia y b) Comparaciones mudltiples, entre los 3 estratos de Dinophysis

rotundata.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 3489,524 2 1744,762 157 470
Intra-grupos 477280,000 207 2305,700
Total 480769,524 209
b) Comparaciones miultiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m -6,857 8,116 ,399
(0-5) m

(10-15) m 2,857 8,116 , 725

(0-5) m 6,857 8,116 ,399
(5-10) m

(10-15) m 9,714 8,116 ,233

(0-5) m -2,857 8,116 , 725
(10-15) m

(5-10) m -9,714 8,116 ,233

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 5.7. a) Diferencia y b) Comparaciones mdltiples, entre los 3 estratos de Gymnodinium

impudicum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3614535667,133 2 1807267833,566 2,096 ,126
Intra-grupos 178500084852,642 207 862319250,496
Total 182114620519,774 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 4558,671 4963,637 ,359
(0-5) m .

(10-15) m 10144,971 4963,637 ,042

(0-5) m -4558,671 4963,637 ,359
(5-10) m

(10-15) m 5586,300 4963,637 ,262

(0-5) m -10144,971 4963,637 ,042
(10-15) m

(5-10) m -5586,300 4963,637 ,262

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05

Anexo 5.8. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Prorocentrum
minimum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 42645282728,267 2 21322641364,133 9,333 ,000
Intra-grupos 472916082822,857 207 2284618757,598
Total 515561365551,124 209

b) Comparaciones miultiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 22499,057 8079,283 ,006
(0-5)m .

(10-15) m 34361,686 8079,283 ,000

(0-5) m -22499,057 8079,283 ,006
(5-10) m

(10-15) m 11862,629 8079,283 , 144

(0-5) m -34361,686 8079,283 ,000
(10-15) m

(5-10) m -11862,629 8079,283 ,144

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05
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Anexo 5.9. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Protoceratium

reticulatum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 5592,381 2 2796,190 T47 475
Intra-grupos 775085,714 207 3744,375
Total 780678,095 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 7,429 10,343 473
(0-5) m

(10-15) m 12,571 10,343 ,226

(0-5) m -7,429 10,343 473
(5-10) m

(10-15) m 5,143 10,343 ,620

(0-5) m -12,571 10,343 ,226
(10-15) m

(5-10) m -5,143 10,343 ,620

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 5.10. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Protoperidinium
crassipes.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 379260,952 2 189630,476 ,905 ,406
Intra-grupos 43375405,714 207 209543,023
Total 43754666,667 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 13,143 77,375 ,865
(0-5) m

(10-15) m 96,000 77,375 ,216

(0-5) m -13,143 77,375 ,865
(5-10) m

(10-15) m 82,857 77,375 ,285

(0-5) m -96,000 77,375 ,216
(10-15) m

(5-10) m -82,857 77,375 ,285

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 5.11. a) Diferencia y b) Comparaciones mdltiples, entre los 3 estratos de Heterosigma

akashiwo.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 2416465012,752 2 1208232506,376 ,408 ,665
Intra-grupos 612869863963,743 207 2960723980,501
Total 615286328976,495 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m -6645,743 9197,397 471
(0-5) m

(10-15) m 996,500 9197,397 914

(0-5) m 6645,743 9197,397 471
(5-10) m

(10-15) m 7642,243 9197,397 ,407

(0-5) m -996,500 9197,397 914
(10-15) m

(5-10) m -7642,243 9197,397 407

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

ANEXO 6. DIFERENCIAS ESTADISTICAS DE LAS DENSIDADES ENTRE LOS 3
ESTRATOS DE LA E2 DE LAS ESPECIES DE FITOPLANCTON TOXICO.Anexo 6.1. a)

Diferencia y b) Comparaciones mdltiples, entre los 3 estratos de Pseudonitzschia delicatissima.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3304115978,067 2 1652057989,033 ,286 ,752
Intra-grupos 1195733967167,057 207 5776492595,010
Total 1199038083145,124 209

b) Comparaciones miultiples

(I) ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 4455,886 | 12846,892 ,729
(0-5) m

(10-15) m 9705,329( 12846,892 ,451

(0-5) m -4455,886 | 12846,892 ,729
(5-10) m

(10-15) m 5249,443( 12846,892 ,683

(0-5) m -9705,329 | 12846,892 ,451
(10-15) m

(5-10) m -5249,443 | 12846,892 ,683
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Anexo 6.2. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos Pseudonitzschia
pungens.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 40293694,057 2 20146847,029 ,394 ,675
Intra-grupos 10590437649,200 207 51161534,537
Total 10630731343,257 209

b) Comparaciones multiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m -542,086 1209,032 ,654
(0-5) m

(10-15) m 530,857 1209,032 ,661
(5.10) (0-5) m 542,086 1209,032 ,654

-10) m

(10-15) m 1072,943 1209,032 376

(0-5) m -530,857 1209,032 ,661
(10-15) m

(5-10) m -1072,943 1209,032 ,376

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Anexo 6.3. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos Alexandrium
peruvianum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 5546,667 2 2773,333 ,645 ,526
Intra-grupos 890331,429 207 4301,118
Total 895878,095 209

b) Comparaciones multiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 5,714 11,086 ,607
(0-5) m

(10-15) m 12,571 11,086 ,258
(5.10) (0-5) m -5,714 11,086 ,607

-10) m
-15) m , ) '

(10-15) 6,857 11,086 537

(0-5) m -12,571 11,086 ,258
(10-15) m

(5-10) m -6,857 11,086 ,537

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 6.4. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Dinophysis

acuminata.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 73706,667 2 36853,333 ,375 ,688
Intra-grupos 20326331,429 207 98194,838
Total 20400038,095 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 29,714 52,968 575
(0-5) m

(10-15) m 45,143 52,968 ,395

(0-5) m -29,714 52,968 575
(5-10) m

(10-15) m 15,429 52,968 771

(0-5) m -45,143 52,968 ,395
(10-15) m

(5-10) m -15,429 52,968 771

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 6.5. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Dinophysis

caudata.

a) ANOVA de un factor

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

100

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3176243,810 2 1588121,905 1,759 ,175
Intra-grupos 186858468,571 207 902697,916
Total 190034712,381 209
b) Comparaciones miltiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 126,286 160,597 ,433
(0-5) m

(10-15) m 300,000 160,597 ,063

(0-5) m -126,286 160,597 ,433
(5-10) m

(10-15) m 173,714 160,597 ,281

(0-5) m -300,000 160,597 ,063
(10-15) m

(5-10) m -173,714 160,597 ,281




Anexo 6.6. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Dinophysis
rotundata.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 6765,714 2 3382,857 1,751 ,176
Intra-grupos 399977,143 207 1932,257
Total 406742,857 209

b) Comparaciones multiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 1,143 7,430 ,878
(0-5) m

(10-15) m 12,571 7,430 ,092

(0-5) m -1,143 7,430 ,878
(5-10) m

(10-15) m 11,429 7,430 ,126

(0-5) m -12,571 7,430 ,092
(10-15) m

(5-10) m -11,429 7,430 ,126

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 6.7. a) Diferencia y b) Comparaciones mdltiples, entre los 3 estratos de Gymnodinium
impudicum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 2077697420,038 2 1038848710,019 1,513 ,223
Intra-grupos 142144131997,529 207 686686628,007
Total 144221829417,567 209

b) Comparaciones multiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)
(5-10) m 5691,029 4429,404 ,200
(©-5)m (10-15) m 7343,429 4429,404 ,099
(5-10) m (0-5) m -5691,029 4429,404 ,200
(10-15) m 1652,400 4429,404 ,709
(0-5) m -7343,429 4429,404 ,099
(1019 m (5-10) m -1652,400 4429,404 , 709

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 6.8. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Prorocentrum

minimum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 14902485747,895 2 7451242873,948 4,319 ,015
Intra-grupos 357120145882,086 207 1725218096,049
Total 372022631629,981 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 6511,886 7020,822 ,355
(0-5) m .

(10-15) m 20212,814 7020,822 ,004

(0-5) m -6511,886 7020,822 ,355
(5-10) m

(10-15) m 13700,929 7020,822 ,052

(0-5) m -20212,814 7020,822 ,004
(10-15) m

(5-10) m -13700,929 7020,822 ,052

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05

Anexo 6.9. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Protoceratium
reticulatum.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1386,667 2 693,333 1,186 ,307
Intra-grupos 120982,857 207 584,458
Total 122369,524 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 5,143 4,086 ,210
(0-5) m

(10-15) m 5,714 4,086 ,164

(0-5) m -5,143 4,086 ,210
(5-10) m

(10-15) m 571 4,086 ,889

(0-5) m -5,714 4,086 164
(10-15) m

(5-10) m -,571 4,086 ,889

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 6.10. a) Diferencia y b) Comparaciones multiples, entre los 3 estratos de Protoperidinium

crassipes.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 122575,238 2 61287,619 716 ,490
Intra-grupos 17715817,143 207 85583,658
Total 17838392,381 209
b) Comparaciones multiples
() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.

medias (I-J)

(5-10) m 11,429 49,449 ,817
(0-5) m

(10-15) m 56,000 49,449 ,259

(0-5) m -11,429 49,449 ,817
(5-10) m

(10-15) m 44,571 49,449 ,368

(0-5) m -56,000 49,449 ,259
(10-15) m

(5-10) m -44,571 49,449 ,368

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 6.11. a) Diferencia y b) Comparaciones mdltiples, entre los 3 estratos de Heterosigma
akashiwo.

a) ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 61948986,352 2 30974493,176 ,005 ,995
Intra-grupos 1194058687657,914 207 5768399457,285
Total 1194120636644,267 209

b) Comparaciones miultiples

() ESTRATO (J) ESTRATO Diferencia de Error tipico Sig.
medias (I-J)

(5-10) m 1172,257 12837,890 ,927
(0-5) m

(10-15) m 1130,957 12837,890 ,930
(5.10) (0-5) m -1172,257 12837,890 ,927

- m

(10-15) m -41,300 12837,890 ,997

(0-5) m -1130,957 12837,890 ,930
(10-15) m

(5-10) m 41,300 12837,890 ,997

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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ANEXO 7. DIFERENCIAS ESTADISTICAS DE LAS DENSIDADES PRESENTADAS EN
LOS MESES DE ESTUDIO DE LAS ESPECIES DE FITOPLANCON TOXICO DE LA E1

Anexo 7.1. Diferencia entre los meses de la densidad de Pseudonitzschia delicatissima.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 78025359339,069 21 3715493301,860 1,933 ,029
Intra-grupos 96090188300,583 50 1921803766,012
Total 174115547639,653 71

Anexo 7.2. Diferencia entre los meses de la densidad de Pseudonitzschia pungens.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados

gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1180268629,708 21 56203268,081 ,809 ,696
Intra-grupos 3472450546,167 50 69449010,923
Total 4652719175,875 71

Anexo 7.3. Diferencia entre los meses de la densidad de Alexandrium peruvianum.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados

gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 14087,875 21 670,851 1,097 ,381
Intra-grupos 30565,000 50 611,300
Total 44652,875 71

Anexo 7.4. Diferencia entre los meses de la densidad de Dinophysis acuminata.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 5790963,236 21 275760,154 1,971 ,025
Intra-grupos 6994865,417 50 139897,308
Total 12785828,653 71

Anexo 7.5. Diferencia entre los meses de la densidad de Dinophysis caudata.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 14353865,903 21 683517,424 1,319 ,209
Intra-grupos 25910761,417 50 518215,228
Total 40264627,319 71
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Anexo 7.6. Diferencia entre los meses de la densidad de Dinophysis rotundata.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 63023,778 21 3001,132 4,019 ,000
Intra-grupos 37335,500 50 746,710
Total 100359,278 71

Anexo 7.7. Diferencia entre los meses de la densidad de Gymnodinium impudicum

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 36254084604,403 21 1726384981,162 26,061 ,000
Intra-grupos 3312188723,583 50 66243774,472
Total 39566273327,986 71

Anexo 7.8. Diferencia entre los meses de la densidad de Prorocentrum minimum.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados

gl

Media cuadratica

F Sig.
Inter-grupos 30307126092,278 21 1443196480,585 1,298 ,222
Intra-grupos 55605385321,667 50 1112107706,433
Total 85912511413,944 71

Anexo 7.9. Diferencia entre los meses de la densidad de Proroceratium reticulatum.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 57543,236 21 2740,154 1,266 ,243
Intra-grupos 108242,750 50 2164,855
Total 165785,986 71

Anexo 7.10. Diferencia entre los meses de la densidad de Protoperidinium crassipes.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F Sig.
Inter-grupos 7111082,000 21 338622,952 5,045 ,000
Intra-grupos 3356267,500 50 67125,350
Total 10467349,500 71
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Anexo 7.11. Diferencia entre los meses de la densidad de Heterosigma akashiwo.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 58466984348,500 21 2784142111,833 1,198 ,293
Intra-grupos 116169077147,000 50 2323381542,940
Total 174636061495,500 71

ANEXO 8. DIFERENCIAS ESTADISTICAS DE LAS DENSIDADES PRESENTADAS EN
LOS MESES DE ESTUDIO DE LAS ESPECIES DE FITOPLANCON TOXICO DE LA E2

Anexo 8.1. Diferencia entre los meses de la densidad de Pseudonitzschia delicatissima.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 164400806157,694 21 7828609817,033 2,456 ,005
Intra-grupos 159351651969,583 50 3187033039,392
Total 323752458127,278 71

Anexo 8.2. Diferencia entre los meses de la densidad de Pseudonitzschia pungens.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1466117605,375 21 69815124,065 1,960 ,026
Intra-grupos 1781237009,500 50 35624740,190
Total 3247354614,875 71

Anexo 8.3. Diferencia entre los meses de la densidad de Alexandrium peruvianum.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados

gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 45616,736 21 2172,226 176 , 733
Intra-grupos 140027,250 50 2800,545
Total 185643,986 71

Anexo 8.4. Diferencia entre los meses de la densidad de Dinophysis acuminata.
ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1864332,528 21 88777,739 1,153 ,331
Intra-grupos 3851368,750 50 77027,375
Total 5715701,278 71
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Anexo 8.5. Diferencia entre los meses de la densidad de Dinophysis caudata.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 12950476,861 21 616689,374 871 ,625
Intra-grupos 35393015,083 50 707860,302
Total 48343491,944 71

Anexo 8.6. Diferencia entre los meses de la densidad de Dinophysis rotundata.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 47711,278 21 2271,966 2,771 ,002
Intra-grupos 40999,333 50 819,987
Total 88710,611 71

Anexo 8.7. Diferencia entre los meses de la densidad de Gymnodinium impudicum

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 30807740157,542 21 1467035245,597 92,518 ,000
Intra-grupos 792841355,333 50 15856827,107
Total 31600581512,875 71

Anexo 8.8. Diferencia entre los meses de la densidad de Prorocentrum minimum.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 25214339526,042 21 1200682834,573 1,159 ,325
Intra-grupos 51781384738,833 50 1035627694,777
Total 76995724264,875 71

Anexo 8.9. Diferencia entre los meses de la densidad de Proroceratium reticulatum.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados

gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 12713,000 21 605,381 4,477 ,000
Intra-grupos 6760,500 50 135,210
Total 19473,500 71
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Anexo 8.10. Diferencia entre los meses de la densidad de Protoperidinium crassipes.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3323099,944 21 158242,854 5,336 ,000
Intra-grupos 1482736,667 50 29654,733
Total 4805836,611 71

Anexo 8.11. Diferencia entre los meses de la densidad de Heterosigma akashiwo.

ANOVA de un factor

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 127854615429,444 21 6088315020,450 1,149 334
Intra-grupos 264933431357,000 50 5298668627,140
Total 392788046786,444 71

Anexo 9. Meses que presentan diferencias estadisticas significativas de la abundancia del
fitoplancton téxico en la E1y E2 de la bahia de Samanco, en los afios 2011y 2012.

N° | ESPECIES ESTACION 1 EL1YE2 ESTACION 2
1 Pseudo-nitzschia Noviembre 2012
delicatissima
2 Pseudo-nitzschia pungens Agosto 2012 Julio y diciembre
2011 y agosto 2012
3 Alexandrium peruvianum Junio 2011 Marzo 2012
4 Dinophysis acuminata Diciembre 2011 Enero 2012
5 Dinophysis caudata Marzo y abril 2011 | Enero 2012
6

Dinophysis rotundata Abril, mayo y Marzo 2011, enero y febrero
diciembre 2011 2012
7 Gymnodinium impudicum | Enero 2012 Octubre, noviembre y Noviembre 2011

diciembre 2011

8 Prorocentrum minimum

Agosto y diciembre
2012

Noviembre 2011 y febrero
2012

9 Protoceratium reticulatum

Noviembre 2012

Diciembre 2012

10 | Protoperidinium crassipes

Setiembre, octubre,
noviembre y diciembre 2012

Febrero 2012

11 | Heterosigma akashiwo

Abril 2011 y diciembre 2012
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ANEXO 10. Porcentaje de las especies mas abundantes de fitoplancton téxico en la
ElyE2

P. crassipes E 1

0%

P. reticulatum
0% P. delicatissima

38%

A.peruvianum
0%

D.acuminata
D.caudata 0%

0% 1%

Anexo 10.1. Porcentaje de las especies de fitoplancton toxico en la E1 y E2 de la bahia de Samanco en los
afios 2011 y 2012.

E2

P.crassipes
0%

P.reticu/atum_\
0%

P. delicatissima
42%

A.peruvianum
. 0%
D.rotundata D.caudata D.acuminata

0% 0% 0%

Anexo 10.2. Porcentaje de las especies de fitoplancton toxico en la E1 y E2 de la bahia de Samanco en los
afos 2011y 2012.
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Anexo 11. Correlaciéon de la densidad de las especies de fitoplancton téxico con la temperatura,
salinidad, oxigeno, pH y transparencia, de la E1 de |la bahia de Samanco, de los afios 2011y 2012.

N° ESPECIE ESTRATO TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO pH TRANS

1 P.delicatissima  (0-5) m -0,045 -0,032 0,106 -0,241 -0,051
(5-10) m 0,057 0,036 -0,317 -0,181
(10-15) m 0,031 0,013 -0,249 -0,098

2 P.pungens (0-5) m -0,161 -0,003 -0,115 -0,082 -0,049
(5-10) m 0,089 0,052 0,055 -0,044
(10-15) m 0,093 0,054 -0,085 -0,054

3 A. peruvianum (0-5) m 0,191 0,025 0,096 -0,048 0,220
(5-10) m 0,150 0,038 0,071 0,086
(10-15) m -0,111 -0,042 -0,096 -0,029

4 D. acuminata (0-5) m 0,091 0,294 0,193 0,021 -0,138
(5-10) m -0,011 0,206 0,062 -0,064
(10-15) m -0,285 0,002 0,055 0,026

5 D.caudata (0-5) m 0,287 0,374 0,128 0,073 -0,039
(5-10) m 0,074 0,174 0,090 0,009
(10-15) m -0,179 0,028 0,049 0,017

6 D.rotundata (0-5) m 0,118 0,291 0,206 0,093 -0,141
(5-10) m -0,013 0,012 0,045 -0,209
(10-15) m -0,192 -0,275 0,165 -0,321

7 G.impudicum (0-5) m 0,068 0,285 0,211 0,009 -0,137
(5-10) m -0,075 0,142 0,031 -0,060
(10-15) m -0,320 -0,002 0,100 0,024

8 P. minimum (0-5) m -0,083 -0,163 -0,171 -0,196 -0,339
(5-10) m -0,077 -0,249 -0,024 -0,038
(10-15) m -0,186 -0,327 0,123 0,152

9 P.reticulatum (0-5) m -0,097 -0,055 -0,021 -0,195 -0,063
(5-10) m -0,068 -0,032 -0,143 -0,178
(10-15) m -0,331 -0,125 -0,183 -0,091

10 P. crassipes (0-5) m -0,375 -0,162 -0,088 -0,186 -0,333
(5-10) m 0,063 -0,016 -0,193 -0,032
(10-15) m -0,165 -0,053 -0,198 0,054

11 H. akashiwo (0-5) m 0,045 -0,046 0,044 -0,091 -0,098
(5-10) m -0,109 0,066 0,173 0,035
(10-15) m -0,170 0,097 0,060 0,051

*De 0.0 a < £0.2 existe correlacién no significativa
*De +0.2 a < +0.4 existe una correlacién baja.
*De £0.4 a < 0.7 existe una correlacion significativa.

*De £0.7 a< = 1.0 existe un alto grado de correlacion.
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Anexo 12. Correlaciéon de la densidad de las especies de fitoplancton téxico con la temperatura,

salinidad, oxigeno, pH y transparencia, de la E2 de la bahia de Samanco, de los afios 2011y 2012.

N° ESPECIE ESTRATO TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO pH TRANS

1 P.delicatissima (0-5)m -0,041 -0,044 0,026 -0,175 -0,143
(5-10) m -0,011 0,000 -0,193 -0,140
(10-15) m 0,045 0,006 -0,203 -0,134

2 P.pungens (0-5) m -0,165 0,021 -0,058 -0,071 -0,031
(5-10) m 0,168 0,123 0,003 0,031
(10-15) m 0,159 0,100 -0,074 0,040

3 A. peruvianum (0-5)m 0,202 -0,016 0,050 -0,036 0,129
(5-10) m -0,045 -0,019 -0,145 -0,034
(10-15) m 0,048 -0,021 -0,061 -0,067

4 D.acuminata (0-5)m 0,067 0,151 0,055 -0,008 -0,152
(5-10) m 0,043 0,135 0,138 -0,049
(10-15) m -0,094 0,119 -0,066 0,002

5 D. caudata (0-5)m 0,235 0,141 0,018 -0,013 -0,143
(5-10) m 0,131 0,115 0,136 -0,023
(10-15) m 0,181 0,097 0,210 0,167

6 D.rotundata (0-5)m 0,285 0,083 0,043 0,002 -0,178
(5-10) m -0,022 -0,002 0,058 -0,241
(10-15) m 0,110 -0,030 0,112 -0,046

7 G.impudicum (0-5) m 0,032 0,106 0,100 -0,035 -0,143
(5-10) m 0,006 0,097 0,157 -0,124
(10-15) m -0,002 0,084 -0,093 -0,052

8 P. minimum (0-5)m 0,195 -0,078 -0,169 -0,025 -0,165
(5-10) m 0,099 -0,204 0,100 -0,051
(10-15) m -0,163 -0,222 -0,127 -0,145

9 P.reticulatum (0-5)m -0,008 -0,064 0,076 -0,266 -0,007
(5-10) m -0,137 0,011 -0,070 0,017
(10-15) m -0,253 -0,020 -0,130 -0,210

10 P. crassipes (0-5)m -0,225 -0,101 0,023 0,041 -0,404
(5-10) m -0,217 0,041 -0,170 -0,041
(10-15) m -0,121 -0,082 -0,194 -0,166

11 H. akashiwo (0-5) m 0,041 -0,042 0,041 -0,096 -0,146
(5-10) m -0,139 -0,025 0,051 -0,138
(10-15) m -0,120 -0,013 -0,016 -0,188

*De 0.0 a < £0.2 existe correlacion no significativa

*De £0.2 a < 0.4 existe una correlacion baja.

*De +£0.4 a < +0.7 existe una correlacion significativa.

*De £0.7 a< = 1.0 existe un alto grado de correlacion.
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