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RESUMEN

Con el proposito de evaluar la abundancia y la composicion de dinoflagelados
potencialmente toxicos asociados al material organico flotante (drift) en la isla de
San Andrés, se seleccionaron siete sitios de muestreo a lo largo de la margen Norte
y Este, paralelos a la barrera arrecifal y a las principales praderas de faner6gamas
marinas y macroalgas de la isla. Durante la época de mayor intensidad de vientos, se
recolectaron muestras de drift; se identificaron los sustratos a especie y posteriormente
se sumergieron en solucion 1:1 agua de mar filtrada y solucion de Transeau. Luego
de agitar vigorosamente las muestras para remover los dinoflagelados, se tamizo la
suspension con una malla de 80 um y el filtrado se observoé al microscopio optico. Se
encontraron cinco sustratos, dos especies de pastos marinos y tres de macroalgas. Sobre
los sustratos se identificaron doce especies de dinoflagelados, diez reportadas como
toxicas, causantes de diarrea, paralisis y ciguatera. La abundancia de dinoflagelados
varié ampliamente con promedios maximos (£DE) de 15 354+£15 749 células/g peso
seco de sustrato. De las especies de dinoflagelados, cinco son nuevos registros para San
Andrés. No se encontraron diferencias significativas en los valores de diversidad de
dinoflagelados entre drift y praderas de pastos y macroalgas, no obstante, la abundancia
fue mucho mayor en el drift. Los resultados indican que el drift es un importante
sustrato para dinoflagelados y dada su naturaleza flotante, representa tal vez el vector
mas importante para la dispersion de estos agentes de toxicidad en la isla. Para mitigar
el efecto de eventos toxicos asociados a dinoflagelados en salud publica, pesca y
turismo, es necesario disefiar un plan de manejo del material organico flotante, que
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permita mejorar el entendimiento de su composicion y dinamica temporal, monitorear
las toxinas asociadas e implementar mecanismos de recoleccion y tratamiento.

Palabras clave. Dinoflagelados potencialmente toxicos, drift, ciguatera, San Andrés
isla, Caribe

ABSTRACT

To assess the composition and abundance of potentially toxic dinoflagellates as-
sociated to drift on San Andres island, we selected seven sampling sites along the
northern and eastern side of the island. During the wind season, we collected drift
samples, identified the main substrates to species, and submerged them in 1:1 filtered
seawater and Transeau solution. After shaking to remove the dinoflagellates, we sieved
through an 80 pm screen and analyzed the detached dinoflagellates under an optical
microscope. We found five substrates, two seagrass species and three macroalgae.
Associated to these substrates, we identified twelve dinoflagellates species, ten of
which are reported as toxic and are known to produce diarrhea, paralysis and ciguatera,
syndromes reported in San Andrés and other Caribbean places where their frequency
is apparently increasing. The dinoflagellate abundance presented strong variation with
maximum average values (£SD) of 1535415749 cel. /g of substrate dry weight. Five
of the dinoflagellates associated to drift are new records for the island. We did not
found significant differences in diversity of benthic dinoflagellates between drift and
seagrass and macroalgae beds; however, the abundance was much higher in drift. The
results showed that drift is a very important substrate for potentially toxic dinoflagel-
lates and, considering its buoyant nature, it may represent one of the main dispersion
vectors for these species on the island. To mitigate the effect of intoxication events
on public health, fisheries and tourism, it is necessary to design a floating organic
material management plan, improve the understanding of drift composition and its
temporal dynamics, as well as to monitor associated toxins and pursue collection and
treatment mechanisms of the floating biomass.

Key words. Potentially toxic dinoflagellates, drift, ciguatera, San Andrés Island,
Caribbean.

INTRODUCCION

Las macroalgas y pastos marinos sirven de
sustrato a una gran cantidad de organismos
(Hinojosa et al. 2007, Gonzalez & Diaz 2008,
Rodriguez et al. 2010). Estos sustratos pueden
ser desgarrados de su base debido a la accion
de procesos fisicos como vientos, corrientes,
oleaje y/o a procesos biologicos como la
herbivoria, y permanecen flotando a la deriva
por un periodo de tiempo relativamente largo
(Hinojosa et al. 2007). Este material asi como
el detritus flotante se conoce como “drift”
(Mac1a 2000, Nordstrom & Booth 2007, Ortiz
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& Gavio 2012). Se ha encontrado que estos
restos flotantes pueden ser ademas coloniza-
dos por una amplia variedad de organismos
(Orav-Kotta 2004, Buskey 2008), sirviendo
en el medio marino de importantes vectores
para la dispersion de organismos como los
dinoflagelados (Hinojosa et al. 2007).

Los dinoflagelados corresponden a un gru-
po de microalgas marinas con distribucion
cosmopolita y dividida en dos subgrupos,
tecados y atecados (Balech 1988), pudiendo
ser plantoénicos o bentdnicos comunmente
asociados con macroalgas, pastos marinos,



sedimentos y arrecifes de coral (Faust et al.
2005). Se conocen cerca de 50 especies de
dinoflagelados productores de toxinas, las
cuales pueden llegar al ser humano a través de
las redes troficas (Delgado et al. 2002). Uno
de los principales problemas generados por
dinoflagelados en regiones tropicales y subtro-
picales es la ciguatera (Ballantine et al. 1985,
Arencibia et al. 2009), intoxicacion que si bien
es sub-diagnosticada, estimandose que menos
del 10% de los casos son reportados (Friedman
et al. 2008), afecta anualmente entre 25 000 y
500 000 (Lewis & Stelin 1992) personas en el
mundo. Aunque se considera que el principal
causante de la ciguatera es el dinoflagelado
Gambierdiscus toxicus (Adachi & Fukuyo
1979) que vive como epifito de fanerogamas
y macroalgas colonizadoras de arrecifes de
coral (Lehane & Lewis 2000), los géneros
de dinoflagelados bénticos Amphidinium,
Coolia, Ostreopsis y Prorocentrum (Besada
et al. 1982, Ballantine et al. 1985, Hurbungs
2001, Ashton et al. 2003), y algunos géneros
de cianobacterias (Laurent et al. 2008), han
sido asociados con G. toxicus en la produccion
de toxinas relacionadas con la ciguatera. El
género Prorocentrum es uno de los mas impor-
tantes, por el nimero de especies identificadas
como toxicas o potencialmente toxicas y por
su abundancia en el medio natural (Delgado
et al. 2002). La sintomatologia reportada para
la ciguatera es variable, incluye trastornos
gastrointestinales, neurologicos, cardiovas-
culares y neuropsicologicos, desde leves y de
corta duracion hasta severos y de largo plazo,
y en algunos casos puede conducir a la muerte
(Arencibia et al. 2009, Faust 2009).

Las biotoxinas marinas amenazan tanto la
salud humana como la seguridad alimentaria
y nutricional (FAO 2005). Ademas de la
ciguatera se han identificado otras formas de
intoxicacion originadas por dinoflagelados,
cuyas toxinas pueden ingresar a las redes
troficas afectando la salud humana por
ingesta de productos pesqueros. Las toxinas
mas conocidas son la paralitica (PSP),
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diarreica (DSP) y neurotoxica (NSP) (Lagos
2002, Hernandez-Becerril & Almazan-
Becerril 2004). La preocupacion actual
sobre el impacto generado por microalgas
potencialmente toxicas en la sociedad es
grande, dado que en los Ultimos afios los
eventos de intoxicacion parecen haber
incrementado en frecuencia, intensidad y
distribucion geografica (Hallegraeff et al.
2003). Autores de diferentes partes del mundo
han encontrado incrementos significativos
en la incidencia de ciguatera. Skinner ef al.
(2011) encontraron que durante las ultimas
tres décadas la incidencia de ciguatera
en el Pacifico sur incrementd en un 60%,
mientras Tester et al. (2010) y Celis (2013)
detectaron un aumento del 32% entre los
paises miembros del Caribbean Epidemiology
Centre - CAREC. Estos incrementos podrian
ser atin mayores en el futuro debido a cambios
en los patrones climaticos globales, sobre-
pesca y degradacion de los ecosistemas
marinos (Stinn et al. 2000, Tester et al.
2010).

En el mar Caribe se han encontrado numerosas
especies de dinoflagelados asociados a
praderas de Thalassia testudinum, macroalgas
y detritos provenientes de arrecifes de coral y
bosques de manglar (Ballantine et al. 1985,
Faust 1993a, Faust 1993b, Faust ef al. 1999,
Faust 2000, Faust et al. 2005, Gonzalez &
Diaz 2008, Faust 2009, Rodriguez et al. 2010).
Teniendo en cuenta el incremento de ciguatera
en el Caribe (Mancera-Pineda et al. 2010a,
Celis 2013), la presencia de dinoflagelados
potencialmente toxicos asociados a pastos
y macroalgas (Rodriguez et al. 2010) y la
amplia diversidad de macroalgas y otros
sustratos que componen el drift en la isla de
San Andrés (Ortiz & Gavio 2012), se planted
como objetivo del presente trabajo, evaluar la
abundancia y composicion de dinoflagelados
en el drift de la isla de San Andrés, Caribe
insular colombiano, como insumo para una
posterior evaluacion del drift como vector
de ciguatera.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. La isla de San Andrés est4
situada en el Caribe suroccidental entre los
12°28’ y 12°36° N y los 81°40’ y 81°44” W
(Fig. 1); hace parte del archipi¢lago San An-
drés, Providencia y Santa Catalina, declarado
Reserva Internacional de la Biosfera Seaflo-
wer. Por su tamafio, 27 km? (IGAC 1986),
San Andrés es catalogada como pequeiia isla
(Nunn 1987, Mimura et al. 2007), lo cual
sumado a su localizacion (720 km al noroeste
de la costa colombiana y a 240 km de la costa
centroamericana), la hacen altamente vulne-
rable tanto a los impactos generados por el
cambio climatico como a algunas actividades
antropicas. La isla se encuentra en la zona de
transicion entre clima hiimedo y clima seco
tropical, con una temperatura media anual de
27.4 °Cy una precipitacion total anual prome-
dio de 1900 mm, distribuida irregularmente
en dos periodos: una época seca (febrero a
abril) y una época lluviosa (junio a diciembre).
El patron de velocidad de vientos muestra
tres periodos en el ciclo anual, vientos de
mayor intensidad con promedio de 30 km/h
de diciembre a mayo; vientos de intensidad
media de junio a julio y vientos de menor
intensidad con promedio de 20 km/h de agosto
a noviembre. Mientras que la direccion del
viento a lo largo del afio muestra tendencias
predominantes del norte, noreste y este, con
porcentajes de ocurrencia de 10%, 50% y 40%
respectivamente (Albis-Salas 2010).

La plataforma marina en el lado oriental de la
isla es poco profunda, y llega hasta los arreci-
fes de coral en el océano abierto, que mitigan
las olas. En esta terraza submarina existen
depositos de corales, algas coralinas, erizos 'y
otros animales que producen arena calcarea.
En la parte occidental de la isla, la transicion
es mucho mas abrupta (IGAC 1986).

Las praderas de faner6gamas marinas y
macroalgas de San Andrés estan distribuidas
principalmente en la zona norte y oriental de la
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isla, ocupando un area aproximada de 506 ha
(Angel & Polania 2001). Floristicamente estos
ecosistemas estan compuestos principalmente
por dos especies de fanerogamas (Thalassia
testudinum y Siringodium filiforme) y
multiples especies de macroalgas con la
predominancia de los géneros Halimeda,
Penicillus, Caulerpa, Avrainvillea y Dictyota
(Diaz et al. 2003, Galeano 2012).

Diseiio Muestral. Teniendo en cuenta que
en San Andrés la gran mayoria de praderas
donde se asocian pastos marinos y macroalgas
se encuentran en la margen oriental de la isla,
las siete estaciones muestreadas se localizaron
en dicha margen (Fig. 1), donde la accion del
viento y las corrientes favorecen la acumula-
cion y el deposito de drift. Los muestreos se
realizaron en enero de 2010 en las siguientes
estaciones localizadas en la zona costera.

1. Playa Islefio: Es la playa arenosa mas
ancha de la isla, con amplia exposicion al
oleaje.

2. Frente a Cotton Cay: Estacion somera,
con gran transito de embarcaciones. La
pradera de pastos marinos presenta poca
cobertura vegetal.

3. Puerto: Sitio con gran transito de
embarcaciones y acumulacion  de
materiales de diverso tipo.

4. BahiaHonda: Bahia somera, relativamente
cerrada, rodeada de manglar en cuyo borde
domina Rhizophora mangle (Sanchez-
Nufiez & Mancera-Pineda 2011). Las
aguas de la bahia presentan problemas de
nutrificacion (Gavio et al. 2010).

5. Mar Azul: La costa estd bordeada por
manglar, la pradera en frente es amplia
a mas de 7 m de profundidad. Hay
importante transito de embarcaciones y
acumulacion de diverso tipo de material.

6. Playa Universidad Nacional de Colombia:
Playa de menos de 3 m de ancho dominada
por rocas, con relativamente alto nivel
de exposicion al oleaje y por tanto gran
cantidad de acumulacion de drift.
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo en la isla de San Andrés.

7. Sound Bay: Playa arenosa relativamente recipiente plastico de 30 cm de diametro de
ancha, con praderas de pastos marinos y bocay fondo de tamiz. Se recolect6 el material

algas.

flotante fresco, evitando aquel que por sus
caracteristicas pudiera haber sido depositado

La toma de muestras se realiz6 manualmente  enlaarenay posteriormente arrastrado y puesto
por triplicado, introduciendo en el agua un nuevamente en la superficie de la columna de
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agua. Posteriormente el material fue colocado
en bolsas plasticas y transportando en frio al
laboratorio. Las coordenadas de cada estacion
de muestreo fueron registradas con un GPS
Garmin map 76 (Olathe, KS, USA).

El drift fue separado en sus principales com-
ponentes, macroalgas y pastos marinos. Cada
sustrato bioldgico o morfoespecie fue separa-
da y colocada en una bolsa plastica con 250
mL de solucion compuesta de 50% de agua
de mar filtrada y 50% solucion de Transeau
(6 partes de agua, 3 partes de etanol al 90%
y una parte de formol al 100%). Cada bolsa
fue agitada vigorosamente por 5 minutos para
separar los dinoflagelados epifitos adheridos
al sustrato. El agua de cada bolsa fue filtrada
con un tamiz de 80um de tamafio de poro y
recogida en un embudo con un tubo Falcon®
para concentrar las muestras en 10 mL de
solucién de Transeau, dejandolas sedimentar
durante tres dias. Cada componente del drift
fue secado a temperatura constante de 60°C
por tres dias, se registro tanto el peso en fresco
como en seco de cada sustrato empleando
una balanza analitica ML204 Mettler Tole-
do (México, D.F.) (Ballantine et al. 1985,
Rodriguez et al. 2010). La densidad pobla-
cional de dinoflagelados se calculd con base
en peso humedo y seco del sustrato. Para los
calculos de diversidad y la comparacion entre
estaciones y sustratos se utilizé el numero de
dinoflagelados por peso seco, no obstante, los
valores calculados en peso hiumedo se inclu-
yeron en la tablas 1 y 3 para permitir futuras
comparaciones.

Laidentificacion de los dinoflagelados se hizo
con base en la literatura disponible (Ballantine
et al. 1985, Faust 1993a, 1993b, Faust et al.
1999, Hernandez-Becerril et al. 2000, Faust
& Gulledge 2002, Morton et al. 2002, Cortés-
Altamirano & Sierra-Beltran, 2003, Hernan-
dez-Becerril & Almazan-Becerril 2004) bajo
un microscopio optico (OLYMPUS BXS51,
Tokyo, Japon) a 100x. Para el conteo se utilizd
el mismo microscopio a 10x. Las fotografias
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de algunas especies se obtuvieron en un mi-
croscopio electronico de barrido (PHILIPS
FEI QUANTA 200, Amsterdam, Holanda). La
abundancia total de dinoflagelados fue calcu-
lada multiplicando el numero de microalgas
contenidas en 0.2 mL del volumen total de
solucion previamente concentrada (250 mL)
y dividida por el peso de sustrato expresado en
gramos de material vegetal de cada estacion
muestreada. Los datos fueron extrapolados a
250 mL, que corresponde al volumen de ex-
traccion, reportando para cada estacion y tipo
de sustrato, la media y la desviacion estandar
de la densidad de especies de dinoflagelados
encontrados.

En el procesamiento de datos se utilizd un
analisis de varianza no paramétrico para
determinar diferencias en la abundancia de
especies de dinoflagelados entre estaciones
muestreadas y sustratos o componentes del
drift. Se calcularon indices de diversidad
de Shannon y Wiener, asi como el indice de
similitud de Jaccard. Los analisis estadisticos se
realizaron con el programa STATGRAPHICS
Centurion XIX (Warrenton, Virginia, USA).

RESULTADOS

Composicion del drift. Se encontraron en total
cinco especies de sustrato flotante: dos pastos
marinos, Syringodium filiforme y Thalassia
testudinum y tres algas pardas, Canistrocarpus
cervicornis, Sargassum polyceratium y
Turbinaria turbinata. S. filiforme estuvo
presente en todas las estaciones, Thalassia
testudinum estuvo ausente solamente en Sound
Bay, mientras las algas pardas se encontraron
cada una solamente en un sitio: Sargassum
polyceratium en Playa el Islefio, donde
representaba un proporcion muy pequeiia
comparada con la biomasa de los pastos;
Turbinaria turbinata fue hallada en la playa
de la Universidad Nacional de Colombia,
en donde su biomasa también fue limitada;
Canistrocarpus cervicornis fue el sustrato
dominante en Sound Bay, acompanada por S.



filiforme en menor cantidad. Estas especies de
macroalgas, no son comunes en las praderas
de pastos marinos de la isla de San Andrés;
sin embargo, hacen parte de la flora marina
cerca de la barrera arrecifal y del litoral rocoso
aledano a las playas.

Comunidad de Dinoflagelados. En todas
las estaciones muestreadas se encontraron
especies de dinoflagelados potencialmente
toéxicos. De las 12 especies encontradas
(Tabla 1), diez estan relacionadas con la
produccion de toxinas, solo dos especies no
han sido reportadas como toxicas, Prorocen-
trum emarginatum Fukuyo 1981 (Faust et al.
1999) y Sinophysis microcephala Nie & Wang
1944 (Fig. 2) (Faust 1993b). Se encontraron
diferencias significativas en el nimero de cé-
lulas entre estaciones (p>0.05). Las mayores
abundancias se presentaron en Sound Bay y
Cotton Cay, con valores promedio (+DE) de 4
858+8 972 y 4 333+5 276 células/g peso seco
de sustrato, respectivamente. La abundancia
mas baja de dinoflagelados se encontrd en
Bahia Honda con concentraciéon promedio
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(£DE) de 6454887 células/g peso seco (Tabla
1). De las especies reportadas en el presente
trabajo, cinco son nuevos registros para el
archipiélago: Amphidinium cartera Hulburt
1957, Alexandrium spl, Alexandrium sp2,
Gambierdiscus toxicus Adachi & Fukuyo

1979 (Fig. 2) y Prorocentrum concavum
Fukuyo 1981.

Amphidinium carterae fue encontrado
en Bahia Honda y Sound Bay con
abundancias promedio (xDE) de 1944336
y 4 295 £3 619 células/g peso seco de
sustrato, respectivamente. Alexandrium spl,
Alexandrium sp2 y Gambierdiscus toxicus,
fueron encontradas unicamente en Sound Bay
con abundancias promedio (+DE) de 2 32142
059; 3 4164 266 y 1 190+1 650 células/g
peso seco, respectivamente. P. concavum
Fukuyo 1981 fue encontrada en Playa Islefio,
Cotton Cay, Universidad Nacional y Sound
Bay con abundancias promedio (+DE) de 1
333+3 147, 7 862+5 072, 87150 y 2 24342
576 células/g peso seco, respectivamente.

Tabla 1. Media y desviacion estandar de la densidad de especies de dinoflagelados encontrados
en las estaciones muestreadas (# células/g peso seco (s) y humedo (h) de sustrato).

Playa Islefio CgtrteolllteCZy Puerto Bahia Honda ~ Mar Azul U{\‘;:;f:i?d Sound Bay
Amphidinium carterae - - - 1944336 s - - 4295+3619 s
26+45 h 6244543 h
Alexandrium sp 1 - - - - - - 2321+2059 s
4004323 h
Alexandrium sp 2 - - - - - - 3416+4266 s
757+10762 h
Gambierdiscus toxicus - - - - - - 1190£1650 s
190+233 h
Prorocentrum belizeanum 412+ 404 s 687+ 960 s 503+871 s 882+697 s 323+288' s 3053+3321s  12036+21308 s
48+42 h 102+171 h 135212 h 97+72 h 39436 h  431+542h 1360+2180 h
Prorocentrum concavum 1333+ 3147 s 7862+5072's - - - 87+150 s 224342576 s
268+639h 1728+1564 h 8+14 h 3314284 h
Prorocentrum maculosum 1257+ 1294 s 4956+4450 s - 388+671 s - 419943750 s 2524254 s
2444264 h  1003+899 h 52490 h 480+562 h 57+56 h
Prorocentrum emarginatum 910+ 1824's  6282+6167 s 719+603 s 244+423 s 186142426 s 5882+6718 s  15354+15749 s
1304264 h 9784992 h 127+130 h 33+57h  406+531h  995+1419h 1928+1452 h
Prorocentrum hoffmannianum 300+ 154 s 2987+4746s  1732+£747 s - 303042752 s 236942823 s 3608+2789 s
38+20h  704+1363 h 267+78 h 427+506h  463+513 h 547+318 h
Prorocentrum lima 3931+ 5644 s 6622+8864 s 6994829 s 1157+1657s 3198+7110s 5866+8241 s 562346296 s
653911 h 1390+2107 h 143+162 h 120166 h  526+1222h  992+1719 h 7824613 h
Prorocentrum rhathymum 2956+ 6407 s 4475+3354 s 2254390 s 560£542 s - 318+370 s 224043447 s
460+994h  803+722h 51+88 h 66+65 h 31+36 h 259+350 h
Sinophysis microcephala - 1408+764 s 337+584 s 4294382 s 3154546 s - 1834+1225 s
153487 h 53+87 h 57451 23+40 h 3424261 h
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Figura 2. Fotografias del microscopio electronico de barrido. A1. Gambierdiscus toxicus; A2.
Detalle de G. toxicus; B1. Prorocentrum hoffmannianum,; B2. Detalle de P. hoffmannianum,
C. Sinophysis microcephala.
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Tres de las especies de Prorocentrum reporta-
das en el presente estudio presentaron amplia
distribucion en el drift de San Andrés, dado
que fueron encontradas en todas las estaciones
muestreadas. P. emarginatum fue la especie
mas abundante con promedios (£DE) entre
2444424 y 15 354415 749 células/g peso
seco. P. belizeanum Faust 1993 le siguid en
abundancia con valores promedio (+DE) entre
3234288 y 12 036+21 308 células/g peso seco.
P, lima (Ehrenberg) Stein 1878 con promedios
(£DE) entre 6994829 y 6622+8864 células/g
peso seco fue la tercera especie con mayor
abundancia (Tabla 1). Las otras especies de
Prorocentrum encontradas fueron: P. conca-
vum, P. maculosum Faust 1993, P. hoffman-
nianum Faust 1990y P. rhathymum Loeblich,
Shereley & Schimidt 1979. En general las
especies de este género fueron las Unicas
que se encontraron en todas las estaciones
mostrando su importancia como potenciales
agentes toxicos. S. microcephala especie para
la cual no hay reportada ninguna toxina, fue
registrada en cinco de las siete estaciones con
abundancias promedio (+DE) entre 315+546
y 1 834=£1 225 células/g peso seco (Tabla 1).

De acuerdo con el indice de Shannon y Wie-
ner, los valores de diversidad encontrados a lo
largo de las siete estaciones muestreadas para
las comunidades de dinoflagelados asociados
a drift en San Andrés isla oscilaron entre 1.31
en Mar Azul y 2.1 en Sound Bay (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de riqueza (S), diversidad
segln indice de Shannon y Wiener (H, EXP
H’) y similitud segin indice de Jaccard (J),
para los dinoflagelados encontrados asociados

al drift en las siete estaciones.
Muestreadas en la isla de

S H EXPH) I

San Andrés

Playa Islefio 7 1.65 521 0.85
Frente a Cotton cay 8§ 191 6.75 0.92
Puerto 6 1.58 485 0.88
Bahia Honda 7 178 593 091
Mar Azul 5 131 371 0381
Ul’llVCI‘Sl.dad Nacional de 7 162 505 084
Colombia

Sound Bay 12 2.1 8.17 0.84

Mancera-P. et al.

Preferencia por sustratos. Solamente so-
bre C. cervicornis, en Sound Bay, fueron
halladas las 12 especies de dinoflagelados
reportadas en el presente trabajo. Turbinaria
turbinata fue elegida como sustrato solamente
para la especie P. hoffmanianum, mientras
que Sargassum polyceratium hospedd a P.
emarginatum y P. lima. Las dos especies de
pasto marino fueron sustrato para 9 especies
de dinoflagelados cada una (Tabla 3). El
nimero de dinoflagelados encontrados en
cada sustrato fue muy variable, con valores
promedio (£DE) de 1944336 células/g peso
seco para A. carterae sobre T. testudinum 'y 7
493+1 196 células/g peso seco para la misma
especie de microalga sobre S. filiforme. Los
analisis estadisticos mostraron diferencias
significativas (p>0.05) en la preferencia de
los dinoflagelados por sustrato flotante. Sobre
C. cervicornis, las abundancias promedio
(+DE) variaron de 2524254 células/g peso
seco para P. maculosum hasta 5 930+3 748
células/g peso seco para P. emarginatum. S.
filiforme, presentd abundancias promedio
(£DE) de 683+753 células/g peso seco para
S. microcephala'y 7493+1 196 células/g peso
seco para A. carterae. Sobre T. testudinum se
registraron abundancias promedio (+DE) de
1944336 células/ g peso seco para A. carterae,
hasta 6821+7861 células/g peso seco para P,
lima. Segln el indice de Shannon y Wiener la
diversidad (H) de dinoflagelados asociados a
los cinco sustratos que conformaron el drift,
vario entre valores de 0 para T. turbinata, con
una sola especies encontrada y 1.96 para C.
cervicornis, donde se hallaron todas las doce
especies (Tabla 4).

DISCUSION

El primer estudio sobre dinoflagelados toxicos
en San Andrés fue llevado a cabo en el 2007,
estudiando como sustrato las praderas de
Thalassia y macroalgas asociadas (Rodriguez
et al. 2010). Los autores reportaron ocho
especies de dinoflagelados bénticos, siete
de los cuales potencialmente toxicos. Con el
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presente trabajo, el segundo hasta la fecha en
San Andrés, se aumenta la diversidad de estos
organismos, ya que cinco de las especies aqui
reportadas son nuevos registros. Solamente
Ostreopsis ovata, reportado en 2007, no fue
encontrado sobre el material flotante.

La mayoria de las especies encontradas pro-
ducen toxinas causantes de diarrea, paralisis
o ciguatera, sindromes reportados en la isla
(Mancera-Pineda et al. 2010a). Todas estas
especies presentan una amplia distribucion en
el Caribe y han sido reportadas en muestras de
agua, sedimentos o como epifitos en diversos
ecosistemas (Besada et al. 1982, Ballantine et
al. 1985, Balech 1988, Bomber et al. 1988,
Faust 1993a, 1993b, Delgado et al. 2006, Gon-
zalez & Diaz 2008, Faust 2009, Rodriguez
et al. 2010), generalmente en abundancias
muy variadas, debido a que las células, aun
en pequenas distancias, presentan una distri-
bucion por parches (Ballantine et al. 1985,
1988). Esto explica los altos coeficientes de
variacion que van entre 50 y mas de 150%
(GEOHAB 2012).

Cinco de las siete especies de Prorocentrum
encontradas producen acido okadaico (OA)
(Faust & Gulledge 2002). Esta toxina actda
como promotor tumoral, ya que al inhibir
la accidon de las fosfatasas produce una
hiperfosforilacion de proteinas celulares,
incluyendo las responsables de la supresion
tumoral (FAO 2005). P. belizeanum fue
encontrado en todas las estaciones, es una
de las especies mas abundantes del género
y es comin en sedimentos y aguas costeras
tropicales. Tanto en el drift como en los pastos
esta especie fue principalmente encontrada
sobre S. filiforme.

P, lima, una de las especies mas abundantes en
el drift estudiado, es una especie cosmopolita,
béntica y epifita, productora de gran cantidad
de substancias toxicas. Mientras en el drift
Thalassia fue su sustrato favorido, en las
praderas fue encontrado, en mucha menor
densidad, como epifita de las macroalgas
Aglaothamnion sp.y Wrangelia sp. y, en menor
abundancia, en 7. festudinum (Rodriguez et al.
2010).

Tabla 3. Media y desviacion estandar de la densidad de especies de dinoflagelados encontrados
en cada sustrato presente en el drift en San Andrés isla (# células/g peso seco (s) y himedo

(h) de sustrato).

S. polyceratum

S. filiforme

1. testudinum __T. turbinata __C. cervicornis

Amphidinium carterae - 7493+1196s 1944336 s - 2163+2905s
488+587 h

Alexandrium sp 1 - 2659£3760s - - 20961 104 s
458+256 h

Alexandrium sp 2 - - - - 3416+4266s
757+867 h

Gambierdiscus toxicus - - - - 1190+1650s
190190 h

Prorocentrum belizeanum - 3710£12005s 1977+2593 s - 1 609+748 s
309+110 h

Prorocentrum concavum - 894+2 327 s 5224+5164 s - 1523+528 s
292+40 h

Prorocentrum maculosum - - 270043 251 s - 2524254 s
57+46 h

Prorocentrum emarginatum 15362 660s 4610£10517s 46995913 s - 593043748 s
1 078+300 h

Prorocentrum hoffmannianum - 1522+1959s 4404+3524s 330+572s  2348+1238s
5154282 h

Prorocentrum lima 1536+2660s 156243 698s 6821+7 861 s - 3369+1 158 s
668+213 h

Prorocentrum rhathymum - 124542162s 3485+5059 s - 5114512
87+64 h

Sinophysis microcephala - 683£753 s 4294382 s - 2613530 s
518498 h
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Tabla 4. Valores de riqueza (S), diversidad
seglin indice de Shannon y Wiener (H, EXP
H’) y similitud segtn indice de Jaccard (J),
para los dinoflagelados encontrados asociados
a los cinco sustratos del drift en la isla de San
Andrés.

Sustrato S H EXPH) J
Sargasum polyceratum 2 0.69 1.99 1
Siringodium filiforme 9 193 689 0.88
Thalassia testudinum 9 195 7.03 0.89
Turbinaria turbinata 1 0 1.00
Canistrocarpus cervicornis 12 1.96 ~ 7.10  0.79

P hoffmannianum, ausente solamente sobre
S. polyceratium, ha sido encontrado también
en sedimentos, detritus flotante y macroalgas
(Faust ef al. 1999). El sustrato sobre el que
abund6 mas fue 7. festudinium, tanto en el
drift, como en las praderas (Rodriguez ef al.
2010). P. rhathymum, encontrada en todas las
estaciones, excepto en Mar Azul, sintetiza
FAT (Faust & Gulledge 2002). En las praderas
de San Andrés fue encontrada asociada a
Caulerpa sertularioides y a T. testudinium
(Rodriguez et al. 2010), mientras en el drift
Thalassia fue su sustrato favorido.

P emarginatum no parece producir toxinas
(Faust ef al. 1999); esta especie ha sido re-
portada en arrecifes tropicales del Pacifico
(Fukuyo 1981), en el Caribe y en habitats de
manglar (Faust 2004). En el drift fue encon-
trado principalmente sobre C. cervicornis,
Thalassia, Syringodium y, en menores den-
sidades, Sargassum. Sin embargo, el Gnico
sustrato utilizado en las praderas fue Thalassia
(Rodriguez et al. 2010). Alexandrium es uno
de los géneros de dinoflagelados con mayor
potencial toxico (Balech 1988), produce in-
toxicacion paralitica por consumo de mariscos
(PSP), a través de la sintesis de toxinas que
inhiben la transmision de los impulsos ner-
viosos, causando en algunos casos la muerte
(Arencibia et al. 2009). Especies de este
género causan florecimientos algales nocivos
(FAN) debido a su crecimiento masivo y fue-

Mancera-P. et al.

ron reportados como responsables de varios
eventos toxicos en costas del Pacifico de Costa
Rica entre 2002 y 2004 (Mancera-Pineda et al.
2010a). Especies de Alexandrium no han sido
observadas antes en San Andrés, constituyen-
do un nuevo registro para el Archipiélago. En
el drift fueron encontradas Ginicamente en la
estacion localizada mas al sur.

G. toxicus es conocida por producir cigua-
toxinas, acido gambierico y maitotoxina, es
frecuentemente encontrada como epifita en
macroalgas y en corales muertos (Faust &
Gulledge 2002). Asociada al material flotan-
te en la isla de San Andrés, esta especie fue
encontrada exclusivamente sobre C. cervi-
cornis en Sound Bay y constituye también
un nuevo registro para la isla. Las densidades
celulares encontradas corresponden a valores
intermedios de acuerdo con lo reportado por
GEOHARB (2012).

A. carterae, es una especie cosmopolita,
encontrada tanto en aguas templadas
como tropicales, asi como en estuarios.
Predominantemente béntica ha sido reportada
como toxica (Tomas 1996). Para San Andrés
es un nuevo registro y fue encontrada
solamente en Bahia Honda y Sound Bay,
asociada a pastos marinos y a C. cervicornis
(Tablas 1y 3).

S. microcephala, de la que no se conoce
toxina, es una especie pantropical reportada
en aguas de los mares Caribe y Pacifico
(Faust 1993b). Esta especie fue encontrada
en muy bajas densidades poblacionales en
todas las praderas de pastos y macroalgas
evaluadas por Rodriguez et al. (2010) en San
Andrés, asociada a la mayoria de sustratos
encontrados, tales como pastos y macroalgas
de los géneros Aglaothamnion, Halimeda,
Pernicillusy Wrangelia. En el drift también
se encontrd en la mayoria de estaciones en
concentraciones poblacionales relativamente
bajas (Tabla 1).
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Rodriguez et al. (2010) reportaron Ostreopsis
ovata asociada a varios sustratos. Sin embargo,
esta especie no fue observada en ninguna de
las muestras de drift analizadas.

C. cervicornis fue el sustrato en donde
se encontraron todas las especies de
dinoflagelados reportadas en este trabajo.
Esta especie fue encontrada por Ortiz & Gavio
(2012) como parte del drift en San Andrés,
pero no fue encontrada por Rodriguez ef al.
(2010) entre las praderas de pastos, pues es
poco frecuente en estos ecosistemas (Gavio,
com. pers.), sugiriendo que su procedencia
podria ser la barrera arrecifal, donde es mas
comun. Thalassia testudinum, por el contrario,
es el sustrato que hospeda a la mitad de los
taxas identificados, reportando las mayores
densidades de células para seis de las nueve
especies de dinoflagelados que alberga.
De acuerdo con los resultados del presente
estudio, las especies de Prorocentrum parecen
no tener preferencias por algin sustrato, lo
que coincide con los resultados obtenidos
por Faust (2004), Delgado et al. (2006) y
Faust (2009).

2,5 1

1,5

0,5

La diversidad de dinoflagelados encontrados
en el drift en San Andrés isla, no difiere esta-
disticamente de la diversidad de dinoflagela-
dos epifitos de faner6gamas y macroalgas de
la misma isla (Fig. 3), reportados en estudios
previos (Rodriguez et al. 2010), sin embargo,
su abundancia es muy superior, comparable
en algunos casos con las abundancias obte-
nidas por Delgado et al. (2006) en estudios
realizados en la costa noroccidental cubana.
Estos resultados sugieren que el drift puede
ser un buen vector para la dispersion de di-
noflagelados potencialmente toxicos en San
Andrés (Fig. 4).

El incremento en el drift de la abundancia de
dinoflagelados epifitos, probablemente depen-
de de varios factores ambientales actuando al
mismo tiempo (Delgado et al. 2006). En San
Andrés las diferencias de temperatura tanto
entre agua superficial y de fondo (profundidad
entre 5y 16 m), como entre diferentes estacio-
nes son minimas. Durante los meses secos, se
registraron promedios de 27.96 °C en superficie
y 27.93 °C en fondo; mientras que en meses
lluviosos los promedios fueron de 28.76 °C en

N BN

Playa Islefio Cotton cay

Puerto
#Drift (H") ®pradera (H")

Bahia Honda Mar Azul

Figura 3. Valores de diversidad (H") segtin el indice de Shannon y Wienner, para comunidades
de dinoflagelados asociados a drift y a praderas de pastos marinos y macroalgas de la isla de

San Andrés.
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superficie y 28.68 °C en fondo (Mancera e al.
2010b). Estos rangos estan dentro de los op-
timos para algunas especies de dinoflagelados
tropicales, como las del género Gambierdiscus
(25-29°C, GEOHAB 2012). Por lo menos para
el caso de San Andrés, la gran abundancia de
dinoflagelados sobre drift no parece estar re-
lacionada con cambios de temperatura, como
varios autores sugieren (Herndl 1991, Schofield
et al. 1998, Chinain et al. 1999, Ashton et al.
2003). Otros estudios han encontrado que el
aumento en nutrientes inorganicos disueltos
se correlaciona positivamente con el aumento
en las poblaciones de dinoflagelados (Buskey
2008, Heisler et al. 2008). Gavio et al. (2010)
encontraron signos de nutrificacion, con con-
centraciones de nitrogeno y fosforo muy arriba
del limite establecido para aguas oligotroficas
no contaminadas en las aguas costeras de San
Andrés. No obstante, es de esperar que la dis-
ponibilidad de nutrientes inorganicos disueltos
afecte por igual a los dinoflagelados epifitos de
pastos y macroalgas y a los asociados al drift.

Es posible que el aumento de irradiacion lumi-
nica en la superficie del agua tenga un papel
importante en el aumento de las poblaciones
de dinoflagelados (Pefia-Manjarrez et al.
1400
1200 +
1000
800 —
600 -
400 -
200 -

# Células/g peso seco sustrato

7 Drift (# cél./10)
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2005), en forma directa o a través de la pro-
duccion de sustancias alelopaticas que inhiben
el crecimiento de otras especies o causen la
muerte de sus competidores (Graneli et al.
2008). El coeficiente de extincion luminica en
aguas costeras de San Andrés esta alrededor
de 0,26 (Mancera-Pineda, datos no publ.), lo
cual implica que la energia luminica recibida
por los dinoflagelados en el drift es superior a
la de aquellos que se encuentran como epifitos
de pastos o macroalgas. De esta forma, la
mayor disponibilidad de energia luminica para
la fotosintesis o produccion de dinoflagelados
asociados al drift, podria ser una buena hipd-
tesis de trabajo para explicar los incrementos
en abundancias de dinoflagelados.

La radiacion UV que se presenta en la super-
ficie del agua puede inhibir el crecimiento de
microalgas (Taylor 1985), sin embargo, se ha
encontrado que especies del género Gambier-
discus poseen estructuras tridimensionales
que le sirven de protector solar y vivir en
ambientes con mucha luz (GEOHAB 2012).

El drift es un sustrato apetecido por una gran
cantidad de organismos oportunistas poco
tiempo después de que este se desprende de

B Pastos&Macroalgas

Figura 4. Abundancia de dinoflagelados en numero de células por g peso seco de sustrato,
asociados a drift y a epifitos de pastos y macroalgas en la isla de San Andrés. Las barras de
error indican la desviacion estandar. Los valores para drift estan divididos por diez. Los valores
para pastos y macroalgas son tomados de Rodriguez ef al. 2010).
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su base (Orav-Kotta 2004, Hinojosa et al.
2007). Un desfase entre el crecimiento de las
poblaciones de microalgas y zooplancton, o
algun otro factor que incida negativamente en
la abundancia de herbivoros, puede conducir
a altas densidades de microalgas. Una vez las
poblaciones de microalgas alcanzan altas den-
sidades, su control puede resultar dificil para
las poblaciones de herbivoros, mas aun si hay
inhibidores de herbivoria. La alta densidad en
las poblaciones de microalgas toxicas puede
liberar toxinas o polisacaridos extracelulares
que inhiben el crecimiento de herbivoros
(Orav-Kotta 2004).

El aparente incremento en la ocurrencia de
las toxinas marinas durante las ultimas tres
décadas ha despertado alarma general en el
mundo. Las condiciones ambientales que
favorecen los episodios toxicos no son bien
conocidos y difieren entre especies (van
Dolah 2000), no obstante, se ha planteado
que cambios globales como el aumento de
la temperatura benefician el crecimiento de
algunas especies toxicas (Hallegraeff 1993),
asi como la eutrofizacion de las aguas marinas
(Pearl & Whitall 1999). Se sabe también que el
transporte de aguas de lastre, es un mecanismo
muy eficiente para la introduccion de especies
aloctonas, pues por esa via se transfieren
cerca de 10 billones de toneladas de agua
cada afio entre diferentes mares (Carlton &
Geller 1993). Sin embargo, otros medios de
difusion como el del drift, han sido mucho
menos explorados, pudiendo tener efectos
muy importantes principalmente a nivel local,
como en el caso de la isla de San Andrés.

En el Caribe la ocurrencia de eventos toxi-
cos producidos por microalgas, como es la
ciguatera, ha incrementado en las tltimas
décadas (Celis 2013). Dentro de las posibles
causas de este aumento, ademas del ascenso
de temperatura, se sugiere el cambio de fase
coral-alga, con lo cual se ha incrementado la
disponibilidad de sustratos para los dinofla-
gelados bentonicos.
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CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio muestran
que las poblaciones de dinoflagelados asocia-
dos a sustratos orgénicos flotantes, compara-
das con las encontradas en estudios previos
en praderas de pastos marinos y macroalgas
en la isla de San Andrés (Rodriguez et al.
2010), no difieren en diversidad (Fig. 3) pero
si en abundancia de individuos, siendo mucho
mayor en el material flotante (Fig. 4). Esto
sugiere que el drift es un importante sustrato
para dinoflagelados potencialmente toxicos y
dada su naturaleza flotante, representa tal vez,
el vector mas importante para la dispersion de
estos agentes de toxicidad en la isla.

Las razones por las cuales los dinoflagelados
son mas abundantes en el drift, rebasan los
alcances de este estudio, siendo necesario
evaluar en el futuro la influencia de variables
como la herbivoria y la luz.

Con miras a mitigar el efecto en salud
publica, pesca y turismo de potenciales
eventos toxicos asociados a dinoflagelados,
es necesario diseflar un plan de manejo del
material organico flotante. Dicho plan debe
considerar profundizar en el entendimiento de
su dindmica temporal, monitoreo de toxinas,
mecanismos de colecta y tratamiento del drift
en la isla de San Andrés.
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