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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL FITOPLANCTON CON ENFASIS EN
LAS FLORACIONES ALGALES FRENTE A LA PLAYA DE PESCADORES
ARTESANALES DE CHORRILLOS /LIMA / PERU

SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION OF PHYTOPLANKTON WITH
EMPHASIS IN ALGAL BLOOMS ON FISHERMEN CRAFTS IN FRONT OF A
BEACH AT CHORRILLOS / LIMA / PERU

Maribel Baylont2, Orlando Advincula®, Omar Loyola*, Angel Norabuena®® y David Hernandez-Becerril®

Resumen

Este estudio examind la variabilidad espacial y temporal de las principales comunidades del
fitoplancton en tres estaciones de la playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos, Lima, Perd, en
relacion con las variables fisicoquimicas. Se realizaron mediciones in situ de temperatura y pH todos
los meses durante un afio y salinidad y oxigeno disuelto durante medio afio. Se colectaron muestras
de agua superficial para determinar la composicion del fitoplancton. Se identificcaron un total de
120 taxa de organismos fitoplanctonicos, pertenecientes a 46 familias y 66 géneros. Las especies de
fitoplancton fueron dominadas por las diatomeas (59.2%) y dinoflagelados (35.6%). La abundancia
del fitoplancton estuvo dominada por Raphidophyceae (73.72%), seguido de dinoflagelados
(11.75%) y nanoflagelados (< 20 um) (11.53%). Asimismo, se registraron floraciones algales
originadas por las especies, Thalassionema nitzschioides, Skeletonema costatum, Akashiwo
sanguinea, Heterosigma akashiwo, Prorocentrum gracile, P. balticum, P. minimum, Scrippsiella
acuminata, Dictyocha fibula, Leucocryptos marina y nanoflagelados (< 20 pum) durante todo el
periodo de estudio. La mayor abundancia de fitoplancton se observd en verano y otofio. Se
encontraron correlaciones significativas entre las comunidades del fitoplancton y las variables
fisicoquimicas. Se determind que los factores abiGticos como: oxigeno disuelto, temperatura,
salinidad y pH favorecieron la presencia de las floraciones algales. La existencia de especies de
fitoplancton potencialmente téxico/nocivo sugiere un monitoreo frecuente de las floraciones de
algas nocivas (FAN) en la playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos.
Palabras clave: variacién temporal, fitoplancton, floraciones algales, Chorrillos.

Abstract

This study examined the spatial and temporal variability of the phytoplankton communities and
their physicochemical variables in three stations at Pescadores Artesanales beach, located in
Chorrillos (Lima, Peru). In situ measurements of temperature and pH were made every month for a
year, while salinity and dissolved oxygen for half a year. Surface water samples were collected to
determine the phytoplankton composition. A total of 120 phytoplanktonic taxa were identified,
belonging to 46 families and 66 genera. Phytoplankton species were dominated by diatoms (59.2%)
and dinoflagellates (35.6%). Phytoplankton abundance was dominated by the Raphidophyceae
(73.72%) followed by dinoflagellates (11.75%), and nanoflagellates (11.53%). Algal blooms were
formed by Thalassionema nitzschioides, Skeletonema costatum, Akashiwo sanguinea, Heterosigma
akashiwo, Prorocentrum gracile, P. balticum, P. minimum, Scrippsiella acuminata, Dictyocha
fibula, Leucocryptos marina and some nanoflagellates (< 20 pum). The highest phytoplankton
abundance was observed in summer and autumn. Significant correlations were found between
phytoplankton communities and physicochemical variables. Abiotic factors such as dissolved
oxygen, temperature, salinity and pH favored the presence of algal blooms. Existence of potentially
toxic / harmful phytoplankton species suggests a higher monitoring frequency of harmful algal
blooms (FAN) at Pescadores Artesanales beach.
Key words: temporal variability, phytoplankton, algal blooms, Chorrillos.

Introduccién aguas templadas, la cual esta influenciada por los
La costa de la ciudad de Lima se encuentra incluida  vientos alisios en direccion Sureste, que causan los
en la Provincia de Lima, estd caracterizada por sus afloramientos (Kameya, 2002), también llamados
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surgencias, siendo Paita, Punta Aguja, Chimbote,
Callao y San Juan las principales zonas de
afloramientos. Estas surgencias resultan en una alta
disponibilidad de nutrientes en la zona costera de Per(
durante todo el afio, la cual influye en las comunidades
bioldgicas, en particular, las fitoplanctdnicas (Graco et
al., 2007).

La playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos es
uno de los lugares mas importantes y turisticos del
circuito de playas de la Costa Verde del sur de Lima,
cuenta con una amplia caleta de pescadores, quienes se
encargan de extraer una variada poblacion marina
representada por 23 especies de peces y 9 de mariscos,
con mayor ponderacion estacional del Sarda sarda y la
Sciaena deliciosa que en conjunto cubren el 70.2% del
total de desembarques (Bustamante & Borda, 1970).

El fitoplancton es la base de la cadena trofica, y su
alta produccion en areas costeras peruanas sostiene la
actividad econémica de peces y mariscos, por ende, los
estudios sobre las caracteristicas y dinamicas de la
comunidad fitoplancténica permite conocer mejor el
funcionamiento del ecosistema y de sus recursos
(Ochoa & GoOmez, 1988). El fitoplancton marino
destaca por su riqueza y abundancia de Bacillariophyta
y Dinophyta. También sobresalen los fitoflagelados,
organismos unicelulares micro-plancténicos (< 200
pm), nano-plancténicos (< 20 pum) e incluso ultra-
plancténicos (< 2 um) que destacan en la produccién
primaria, en la biomasa total y en la concentracion total
de clorofilas en el océano (Malone 1971ab; Throndsen,
1979; Hallegraeff, 1981, 1983; Booth et al., 1982;
Hallegraeff & Jeffrey, 1984; Hernandez, 1993).

La composicién y abundancia del fitoplancton son
consideradas como bio-indicadores naturales de las
variaciones en la calidad del agua debido a su
sensibilidad y rapidas respuestas a los cambios de las
condiciones ambientales como pH, luz, temperatura,

salinidad, turbiedad y nutrientes (Ekwu & Sikoki
2006). Asi, la composicion de especies, abundancia
relativa, distribucién espacial y temporal de estas biotas
acuaticas son una expresion de la salud ambiental o
integridad bioldgica de un cuerpo de agua particular
(Limbu & Kyewalyanga, 2015).

Las floraciones algales (FA), por mucho tiempo
llamadas “mareas rojas”, han sido descritas a nivel
mundial, caracterizandose por coloraciones anémalas
del agua de mar ocasionadas por el elevado crecimiento
de organismos fitoplancténicos, = mayormente
dinoflagelados en concentraciones de 10° cel-I"t. Son
las FA inocuas, inofensivas, en la mayoria de los casos;
no producen toxinas, pero por las tonalidades que
presentan pueden crear alarma innecesaria. En el caso
de las floraciones algales nocivas (FAN) estas son
ocasionadas por especies de microalgas (Dictyocha y
Chaetoceros) cuya morfologia puede causar algin dafio
mecanico a peces, como la obstruccidn de sus branquias
y ocasionar su muerte y finalmente las FA tdxicas son
coloraciones andémalas productoras de potentes
venenos que causan mortandad en peces y otros
organismos marinos (Reguera, 2002).

En el Perd las FA han sido conocidas desde décadas
pasadas como fendmenos naturales que producen
coloraciones anémalas en el mar, precedidas por
emanaciones de gas sulfhidrico, asociados a muerte de
peces o aves guaneras. Hasta el momento se ha logrado
identificar a los organismos productores de estos
fendmenos estimandose sus concentraciones celulares
(Sanchez & Delgado, 1996).

Los estudios en floraciones algales en el litoral
peruano han sido realizados por Rojas de Mendiola
(1979), Santander & Ochoa (1981), Sé&nchez &
Delgado (1996), Sanchez et al. (2015), Bayldn et al.
(2015) y Tillmann et al. (2017). Las investigaciones en
floraciones algales inocuas y nocivas, se ubican
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Figura 1. Mapa de la playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos-Lima-Per(. A: Per(, B: Lima,
C: Mapa de ubicacion de las estaciones de muestreo en la playa de Pescadores Artesanales de

Chorrillos.
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principalmente en é&reas de cultivo de moluscos
bivalvos como en Paita, Chimbote, Callao y Pisco. Este
tipo de investigacion es aun muy incipiente en los
terminales pesqueros artesanales.

El objetivo del presente estudio fue determinar la
variabilidad espacial y temporal de las principales
comunidades del fitoplancton en tres estaciones de
muestreo de la playa de Pescadores Artesanales de
Chorrillos, Lima, Perd, en relacion con las variables
fisicoquimicas a lo largo de un afio de estudio.

Materiales y métodos
Area de Estudio

La playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos se
encuentra en el distrito de Chorrillos en la provincia y
departamento de Lima entre las coordenadas 12°09°S-
12°10°0.4’S y 77°01"-77°02"14.4”"W, estableciéndose
tres estaciones de muestreo (E-01, E-02 y E-03) en la
zona marina costera (Figura 1).
Muestreo de fitoplancton

Las muestras de agua y red se colectaron
mensualmente, entre abril 2016 hasta marzo 2017. Las
muestras cualitativas se colectaron con una red estandar
de fitoplancton con abertura de malla de 10 pm,
operada a través de arrastres horizontales a una
velocidad de 3 nudos y tiempo de 5 min, fijando el
material con formalina neutralizada (4%). Las muestras
de agua para el analisis cuantitativo se colectaron con
un recipiente a nivel superficial y preservadas con
solucién de lugol &cido (Throndsen, 1978). Durante los
muestreos en que se evidenci6 coloraciones andmalas
del agua de mar, se colectaron muestras in vivo para
identificar dinoflagelados desnudos y nanoflagelados
(<20 pum).
Variables fisicoguimicas

Desde abril 2016 hasta marzo 2017, se evaluaron
mensualmente los pardmetros fisicoquimicos: la
temperatura del agua y potencial hidrogeniones (pH) se
midieron con un multipardmetro marca HACH (modelo
HQ11d) y la salinidad con un conductimetro marca
HACH (modelo HQ14d) el cual fue previamente
calibrado. El oxigeno disuelto se tomd con el oximetro
marca American Marine Inc (modelo PinPoint 11). La
toma de muestras de agua para determinar oxigeno y
salinidad solo se evalud entre octubre 2016 hasta marzo
2017, debido a dificultades en la adquisicion de
equipos.

Procesamiento de muestras

Para el andlisis cualitativo se empled un
microscopio Optico Leica® con cdmara ICC50 y se
realiz6 un listado taxondmico considerando la
presencia/ausencia de las especies. La determinacion
de las especies del fitoplancton se efectud consultando
los trabajos de Round et al. (1990), Hustedt (1930),
Cupp (1943), Hasle & Syvertsen (1997) para
Bacillariophyta, Balech (1988), Balech (1995) y Licea

et al. (1995) para Dinophyta y Throndsen (1993) para
Raphidophyceae.

El andlisis cuantitativo se realizé por el método de
Utermohl (1958) usando un microscopio invertido
Leica y cubetas de sedimentacion de 25 ml. Los
resultados se expresaron en cel-1. Las especies tipicas,
son aquellas que resultaron con valores de frecuencia
de aparicién de 50% considerando el nimero total de
muestras revisadas (n = 36).

Anélisis de datos

Se realizaron gréficos para analizar la variacion de
la temperatura, pH, salinidad y oxigeno respecto al
tiempo y las 3 estaciones de muestreo. Para analizar si
hubo variacidn significativa respecto a las estaciones de
muestreo, se usé el analisis de varianza para cada una
de las 4 variables fisico-quimicas. Se verificé el
cumplimiento de los supuestos. Para analizar la
variacion de Bacillariophyta (diatomeas), Miozoa
(dinoflagelados), Raphidophyceae y nanoflagelados (<
20 um), respecto a las estaciones de muestreo, se
usaron modelos lineales generalizados con la familia
Binomial Negativa, por tratarse de variables de conteo.

Debido a que no se encontraron diferencias
significativas entre las variables fisicoquimicas
respecto a los puntos de muestreo (Anova, p > 0.05); se
realiz6 un andlisis de varianza de estas variables
respecto a los meses (se tomaron las 3 estaciones de
muestreo como repeticiones); en casos que hubo
diferencias se aplico la prueba de comparaciones LSD
de Fisher.

Para analizar la correlacion entre las variables
fisicoquimicas y las abundancias de Miozoa,
Raphidophyceae, Euglenophyta, y nanoflagelados (<
20 um) se usé la correlacion de Pearson.

Resultados
Variables fisicoquimicas

Temperatura

Se observé que la temperatura oscil6 entre los 16 y
23.8 °C, encontrando los valores mas bajos entre los
meses de mayo a agosto de 2016 y los valores mas altos
en el verano de 2017 (Tabla 1).

pH

Durante el periodo de estudio el pH oscilé entre
6.69y 8.32, evidenciandose los valores mas bajos entre
mayo a setiembre de 2016 y los més altos en el verano
de 2017 (Tabla 1).

Salinidad y oxigeno disuelto

La salinidad oscil6 entre 34.3 y 35.9 %o y el oxigeno
oscilé entre 3.1 y 10 mg-I"* (Tabla 1). Los mayores
valores de oxigeno y pH se registraron en la primavera
2016 (diciembre) y verano 2017 (marzo).
Composicion de la comunidad fitoplanctonica.

Se identifico un total de 120 taxa de organismos
fitoplanctonicos pertenecientes a 6 divisiones, 10
clases, 33 érdenes, 46 familias y 66 géneros, en las tres
estaciones de muestreo durante los doce meses de
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas en la playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos, Lima, Perd,

durante el periodo de estudio.

g e 9 8§ 9 8 g g g g 5 5 5

§ Fecha % g 5. 3 % 3 g § % % § E

L

E-01 I,‘*C")“pera‘“ra 222 181 177 175 169 165 19 163 22 19 226 238
pH 78 706 669 679 7.02 705 7.7 764 831 789 798 832
(S(;;l)i)nidad 349 348 351 351 352 359
E)r:](égfq? 6.9 44 58 91 47 32 10

E-02 IFC”)‘perat“ra 221 178 176 187 168 187 191 161 222 199 226 235
pH 77 675 669 685 7.07 68 7.68 772 83 7.8 793 812
(S(ye;l]i)nidad 35 349 349 348 349 356
?r;(égch)) 76 47 34 108 49 31 87

E-03 }}Z’;‘perat“ra 21 181 177 186 168 186 193 16 219 206 22 23
pH 769 677 675 707 7.06 707 7.6 763 727 76 769 7.87
(S(ye;l]i)nidad 349 344 349 343 349 355
Oxigeno 72 53 36 8 58 38 75
(mg-1-1)

estudio. Las diatomeas fueron las mas abundantes con
71 especies que representan el 59.2%, seguido de los
dinoflagelados con 43 especies representando el 35.6%
(Figura 2).

Los géneros con mayor nimero de taxa fueron:
Chaetoceros (12), Thalassiosira (6), Coscinodiscus (5),
Protoperidinium (13), Tripos (5), Dinophysis (5) y
Prorocentrum (4). Las especies con frecuencias
mayores de 50% corresponden a 14 diatomeas:
Actinocyclus sp., Actinoptychus splendens, Amphora
sp., Coscinodiscus perforatus, Coscinodiscus radiatus,
Cyclotella sp., Navicula sp.1, Cylindrotheca
closterium, Pleurosigma sp., Skeletonema costatum,
Thalassionema nitzschioides, Thalassiosira angulata,
Thalassiosira punctigera y Thalassiosira sp., un
dinoflagelado: Prorocentrum gracile, dos
silicoflagelados: Dictyocha fibula, Octactis octonaria y
nanoflagelados (< 20 pum).

Variacion espacial

Temperatura, pH, salinidad y oxigeno no difieren
significativamente entre las tres estaciones de muestreo
(temperatura, F = 0.04, gl =2, p = 0.9580; pH, F =0.38
gl=2,p=0.6882; salinidad, F=1.32,gl =2, p=0.2977
y oxigeno disuelto, F = 0.06, gl = 2, p = 0.9398). En
estos 4 casos se cumplieron los supuestos de
homogeneidad de varianzas y la distribucion normal de
los residuales.

Diatomeas, dinoflagelados, Raphidophyceae vy
nanoflagelados (< 20 pm) no  difieren
significativamente entre las tres estaciones de muestreo

(diatomeas, F =1.06, gl = 2, p=0.3594; dinoflagelados,
F=0.63, gl =2, p=0.5412; Raphidophyceae, F =0.73,
gl = 2, p = 0.4893 y nanoflagelados (< 20 um), F =
3.390, gl = 2, p = 0.0458). Para todos los casos se
comprobd que el cociente Deviance/N fuera menor a 3,
lo cual indica un buen ajuste del modelo.

2.5% 2.5%

m Diatomeas m Dinoflagelados = Raphidophyceae Otros

Figura 2. Composicion del fitoplancton en las tres
estaciones de estudio en la playa de Pescadores
Artesanales de Chorrillos, Lima, Perd.

Al no encontrar variaciones espaciales en las
variables fisicoquimicas y en las comunidades
fitoplanctonica entre las tres estaciones de muestreo se
procedi6 a examinar las variaciones temporales
tomando a las estaciones de muestreo como
repeticiones.
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Figura 3. Variacion temporal en valores medios (xEE) de la temperatura del agua durante el periodo de estudio.

Variacion temporal

Variables fisicoquimicas

La temperatura promedio més alta se registrdé en
marzo de 2017 (23.43 £ 0.31 °C) y la més baja, en
noviembre de 2016 (16.13 + 0.31 °C). La temperatura
del agua mostré diferencias significativas (p < 0.05).
En las comparaciones con el LSD de Fisher puede
observarse que no hay diferencias significativas entre
los meses abril 2016, diciembre 2016 y febrero 2017 y,
asi mismo, para los meses de junio, julio y septiembre
de 2016 (Figura 3).

La salinidad promedio fue significativamente
diferente entre los meses de muestreo (F = 6.80, gl =5,
p = 0.0032), encontrandose la salinidad mas alta en
marzo de 2019 (35.67 £ 0.13 °C). Para la salinidad, se
encontraron diferencias significativas (p < 0.05). Enlas

comparaciones entre meses con el LSD de Fisher,
indicé que no hay diferencias entre los meses de
octubre del 2016 a febrero del 2017, pero si en marzo
del 2017 donde la salinidad tomé su valor mas elevado
(Figura 4).

El valor de pH promedio més alto se registré en
marzo 2017 (8.10 £ 0.12) y el valor de pH mas bajo en
junio del 2016 (6.71 + 0.12). Si bien es cierto se observa
que hay diferencias entre los datos (p < 0.05), en las
comparaciones entre los meses, el pH bajé de abril a
mayo del 2016, se mantiene constante hasta septiembre
(no hubo variaciones significativas), y de alli sube esta
variable para el mes de octubre, tomando ligeras
variaciones (Figura 5).

Para el oxigeno, se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05). En las comparaciones entre

35.86
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Figura 4. Variacion temporal en valores medios (+EE) de la salinidad del agua durante el periodo de estudio.
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Figura 5. Variacion temporal en valores medios (+EE) de pH durante el periodo de estudio.

meses con el LSD de Fisher, indicé que no hay
diferencias entre los meses de octubre y noviembre del
2016, aumenta en diciembre, baja entre los meses de
enero y febrero de 2017, para finalmente subir en marzo
del mismo afio. Los picos de oxigeno fueron para
diciembre de 2016 (9.30 + 0.58) y marzo del 2017 (8.73
+ 0.58) (Figura 6).

Abundancia de fitoplancton

Raphidophyceae fue la dominante en ndmero
(73.72%), seguido de dinoflagelados y nanoflagelados
(< 20 pum) con 11.75 y 11.53% respectivamente. La
clase Raphidophyceae dominada por la especie
Heterosigma akashiwo present6 abundancias muy altas
en otofio (junio 2016) y verano (marzo 2017) y las mas
bajas en primavera. La clase Dictyochophyceae
dominada por la especie Dictyocha fibula resulté con
abundancias muy altas en verano (Figura 7).
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Figura 7. Variacion temporal en valores medios de
Dictyochophyceae y Raphidophyceae durante el
periodo de estudio.
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Figura 6. Variacion temporal en valores medios (+EE) de oxigeno disuelto durante el periodo de estudio.
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Los dinoflagelados presentaron una alta abundancia en
la época de verano y las mas baja en invierno, esta alta
abundancia se debio principalmente a las especies:
Prorocentrum gracile en junio de 2016, P. minimum en
diciembre de 2016, P. balticum en febrero de 2017 y
Scripsiella acuminata en marzo de 2017 (Figura 8).

Prorocentrum gracile
=Prorocentrum balticum
Prorocentrum minimum

= Scrippsiella acuminata
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Feb-17
Mar-17

Meses

Figura 8. Variacion temporal en valores medios de
Miozoa durante el periodo de estudio.

La distribucién temporal del fitoplancton mostré
mayores abundancias de diatomeas en verano y otofio
y las mas bajas en invierno. Thalassionema
nitzschioides fue abundante en mayo 2016 y enero
2017, Nitzschia sp.1 en abril de 2016, Pleurosigma sp.
en agosto de 2016 y Skeletonema costatum y Nitzschia
longissima en el verano de 2017 (Figura 9).

e Nitzschia longissima
Nitzschia sp.1

e Pleurosigma sp.
Skeletonema costatum

~—Thalassionema nitzschioides

Meses

Figura 9. Variacion temporal en valores medios de
Bacillariophyta durante el periodo de estudio.
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Relacion entre las variables fisicoquimica y la
abundancia de fitoplancton

Los resultados de la correlacion de Pearson entre las
variables fisicoquimicas y los grupos del fitoplancton
evidencian que la variable temperatura correlaciono
con los dinoflagelados (p = 0.00) y las variables
salinidad y oxigeno disuelto correlacionaron
significativamente con Raphidophyceae (p =0.01yp =
0.00 respectivamente), las variables temperatura y
salinidad correlacionaron significativamente con la
division Euglenophyta (p = 0.02 y p = 0) y finalmente
la variables temperatura y pH correlacionaron
significativamente con los nanoflagelados (< 20 um)(p
=0.01, p =0.04) (Tabla 2).

Floraciones Algales

En toda el area de estudio se registraron floraciones
algales potencialmente tdxicas/nocivas con valores
mayores a 100x10° cel-I"* originadas por las especies,
Thalassionema nitzschioides, Skeletonema costatum,

Akashiwo sanguinea, Prorocentrum gracile, P.
balticum, P. minimum, Scrippsiella acuminata,
Dictyocha fibula, Heterosigma akashiwo,

Leucocryptos marina y nanoflagelados (< 20 um),
dando una coloracion particular al agua de mar, como
se muestra en la Tabla 3. Las FAs tuvieron un tiempo
de duracién de varios dias a excepcion de A. sanguinea
y H. akashiwo que tuvieron una permanencia de
alrededor de un mes (comunicacién personal con los
pescadores artesanales de la zona).

Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las variables
fisicoquimicas y la comunidad fitoplancténica.

S c

Qe o @
Division Variable 25 3

e 3

o w o

[& =]
Miozoa Temperatura 0.59 0.00
Raphidophyceae Salinidad 0.9 0.01
Raphidophyceae Oxigeno 0.85 0.00
Euglenophyta Temperatura 0.67 0.02
Euglenophyta Salinidad 0.95 0.00
Nanoflagelados (< 20um)  Temperatura 0.72 0.01
Nanoflagelados (< 20um) pH 0.58 0.04

Discusion

Ochoa (1988) describe para las areas neriticas a lo
largo del litoral peruano bajas temperaturas del agua de
mar: 13 a 17 °C en invierno y 17 a 23 °C en verano;
mostrando alta concordancia con las TSM en nuestra
zona de estudio. Para el periodo de estudio se evidencid
valores de salinidad entre 34.8 y 35.9 %o, encontrando
los valores mas altos de salinidad y temperatura en
verano (febrero y marzo de 2017), lo que indicaria el
ingreso de aguas mas célidas y salinas a las areas
neriticas, producida posiblemente por el fendmeno
climatolégico El Nifio. Salvd (2017) registra para el
Pacifico Ecuatorial Oriental, un calentamiento anémalo
a partir de enero y su intensificacion en febrero y marzo
2017, llegando la anomalia hasta 2.5 °C.

Muestreos mas intensivos a lo largo de un afio en la
playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos dieron
como resultados una alta riqueza de taxa (120), con 71
especies (59.2%) del phylum Bacillariophyta y 43
especies (35.6%) del phylum Miozoa comparado con el
estudio realizado por Arellano et al. (2006) durante el
invierno, en donde se registrd para la misma zona solo
39 especies, siendo las ma&s dominantes Skeletonema
costatum y Thalassiosira rotula.

Las variables fisicoquimicas y las comunidades
fitoplanctonicas no  fueron  significativamente
diferentes entre los tres sitios de muestreo, pero
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mostraron variaciones temporales significativas entre
los meses (p < 0.05). La distribucién temporal del
fitoplancton evidenci6é que H. akashiwo domind entre
otofio y verano, dinoflagelados como P. minimum, P.
balticum, S. acuminata, etc. presentaron alta
abundancia en la época de verano y las mas baja en
invierno y algunas especies de diatomeas como
Skeletonema  costatum,  Nitzschia  longissima,
Pleurosigma sp. dominaron en verano y Thalassionema
nitzschioides y Nitzschia sp.1 en otofio. Nuestros
resultados son similares a los reportados por Ochoa et
al. (2010), quienes correlacionaron los cambios de la
periodicidad anual (es decir, la temperatura superficial
del mar) con las proporciones de taxones de
fitoplancton, encontrando que las diatomeas (por
ejemplo, Chaetoceros sp., Actinocyclus octonarius y
Skeletonema costatum) dominaron solo durante los
periodos mas frios (13—-16 °C) cuando el afloramiento
es mas fuerte, mientras que los dinoflagelados dominan
en los periodos mas célidos donde la intrusion de aguas
en alta mar aumenta la proporcion de fitoplancton de
etapas posteriores dentro de la bahia (por ejemplo,
dinoflagelados, flagelados y silicoflagelados).

En este estudio se evidencido una correlacion
positiva en la abundancia de dinoflagelados (p = 0.00),
euglenofitas (p = 0.02) y nanoflagelados (< 20 um) (p
= 0.01) con la temperatura. La temperatura es un
parametro clave que afecta directamente las tasas
fisiologicas de la biota marina a multiples escalas, por
ejemplo, reacciones enzimaticas, respiracion, tamafio

corporal, tiempo de generacidn, interacciones
ecoldgicas, metabolismo comunitario, etc (Peters,
1983).

Raphidophyceae (6.62x10¢ cel-IY) correlaciond
positivamente con las variables salinidad (p = 0.01) y
oxigeno disuelto (p = 0.03). La salinidad co-varia
estrechamente con la temperatura y también tiene
importantes implicaciones en la fisiologia del plancton,
afectando la germinacion de las etapas de reposo, en las
tasas de crecimiento y desarrollo de floraciones en
aguas costeras (McQuoid, 2005; Shikata et al., 2008).
El oxigeno disuelto es uno de los pardmetros de calidad
del agua mas importantes para la salud del fitoplancton
porque tiene influencia en una serie de procesos
biogeoquimicos como la respiracion y el metabolismo
que afectan su vida (lIriarte et al., 2015).

Steidinger (1975) menciona dos caracteristicas
inseparables en todas las floraciones algales; el
primero, el incremento del tamafio de la poblacion, y el
segundo la disponibilidad de una adecuada salinidad,
temperatura y factores de crecimiento como los
nutrientes.

En abril de 2016 se presentd una FA de A.
sanguinea, cuya abundancia 1.74x10° cel-I"' podria
indicar el término de la floracion (parches coloreados).
Esta floracién algal asociado a TSM de 21 °C y
concentraciones de oxigeno disuelto de 7.2 mg-I?
coincidio con una FA de la misma especie en la bahia

Miraflores, playa Los Delfines, playa Las Cascadas y
frente a la Isla San Lorenzo (IMARPE, 2016), también
se reportaron FAs de A. sanguinea (12x10° cel-I%), en
Bayovar, Matacaballo y Vichayo originando varazones
de organismos marinos (30 al 90% de mortalidad del
recurso Argopecten purpuratus) (IMARPE, 2007).

En diciembre de 2016 se present6 en toda el area de
estudio una coloracion rojiza intensa ocasionada por H.
akashiwo (4.86x10° cel-IY), P. minimum (4.04x108
cel-I'Y) y D. fibula (2.2x108 cel-IY) propiciando altos
valores de oxigeno (10.8 ml-I1 1) y pH (8.3). Las FAs de
P. minimum se han presentado en una variedad de
ambientes costeros (Japon, Francia, Noruega, Paises
Bajos, Nueva York, EE. UU.), clones aislados de P.
minimum en la costa mediterranea de Francia y los
mariscos expuestos a las floraciones de la zona, han
demostrado que contienen un componente neurotéxico
que mata a ratones (Heila et. al., 2005). Para las aguas
costeras peruanas la toxicidad de P. minimum se
encuentra aun en discusién. Ruiz (2013) realizo el
aislamiento, identificacion, clonacién vy analisis
filogenético de P. minimum. En sus resultados no logré
obtener la toxina DSP (Toxina Diarreica de Moluscos)
del cultivo de la microalga, pero si la purificacion del
cultivo de P. minimum. No se ha constatado para
nuestra zona marino-costera que floraciones de D.
fibula hayan producido efectos nocivos, como el caso
de Dictyocha speculum especie que erosiona
fisicamente e irrita las agallas de los peces (Reguera,
2002).

Las FAs en febrero 2017 de P. balticum (8x10°
cel-I'Y) y Leucocryptos marina (3.8x108 cel-I) estan
relacionadas con altos valores de TSM (22.6 °C), pH
(7.98) y salinidad (35.2). En marzo nuevamente H.
akashiwo (12x108 cel-IY) propicié altos valores de
oxigeno (10 mg-1"), salinidad (35.9 %0) y pH (8.32),
esta FA tuvo una duracion de alrededor de un mes.
Vargo (2009) menciona que los pardmetros
fisicoquimicos tales como temperatura y la salinidad
pueden determinar la distribucién o la ocurrencia de
floraciones algales junto con la disponibilidad de
nutrientes que regulan la tasa de crecimiento, la
biomasa y la duracidn de la floracion.

Durante todo el periodo de estudio los organismos
nanoplanctoénicos reflejan floraciones algales en curso,
cuyas concentraciones variaron entre 66x10° cel-I y
3.66x10° cel-I. Si comparamos estas densidades con
areas fuertemente eutrofizadas donde fitoflagelados
nanoplanctoénicos alcanzaron concentraciones celulares
mayores a 10® cel-I* en el area costera del Callao
(Salbatier, 2008), se evidencia procesos de
eutrofizacion  existentes, ocasionados por las
actividades antropogénicas del muelle, la cual se
caracteriza por presentar focos de contaminacion,
vinculados a aguas servidas, desechos organicos de las
embarcaciones artesanales, etc. Lam & Ho (1989)
encontraron una correlacion positiva entre el nmero de
mareas rojas por afio y el incremento de la poblacién en
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Hong Kong. Estas floraciones se dieron principalmente
por Karenia mikimotoi, Gonyaulax polygramma,
Noctiluca scintillans y Prorocentrum minimum. En
series de tiempo de varios afios Hallegraeff (1993)
muestra correlaciones positivas entre la frecuencia de
mareas rojas y los desechos vertidos por la actividad
humana. Smayda (1990) afirmo que estas floraciones (a
menudo téxicas) han alcanzado proporciones de
epidemia por el incremento de nutrientes. Los
pescadores de la zona manifiestan que las “mareas
rojas” en la playa de Pescadores Artesanales de
Chorrillos han sido més frecuentes en aparicion y
duracion en estos Ultimos afios, lo que no ha impedido
que sigan con sus actividades en la pesca artesanal. La
existencia de especies de fitoplancton potencialmente
téxico/nocivo sugiere un consumo cuidadoso de los
recursos pesqueros en la zona de estudio y un
monitoreo frecuente de las floraciones de algas nocivas
(FAN).

Conclusiones

Las especies de fitoplancton fueron dominadas por
las diatomeas y dinoflagelados y la abundancia del
fitoplancton estuvo dominada por Raphidophyceae
(73.72%) seguido de dinoflagelados (11.75%) y
nanoflagelados (< 20 pum) (11.53%). La comunidad
fitoplanctonica se caracterizd por la presencia de
importantes floraciones algales ocasionadas por las
especies; Thalassionema nitzschioides, Skeletonema
costatum,  Akashiwo  sanguinea,  Heterosigma
akashiwo, Prorocentrum gracile, P. balticum, P.
minimum, Scrippsiella acuminata, Dictyocha fibula,
Leucocryptos marina y nanoflagelados (< 20 um). Las
variables  fisicoquimicas 'y las comunidades
fitoplanctonicas mostraron variaciones temporales
significativas entre los meses de estudio. La mayor
abundancia de fitoplancton se observd en verano y
otofio. Se encontraron correlaciones significativas entre
las comunidades del fitoplancton y las variables
fisicoquimicas, lo que pudo determinar que el oxigeno
disuelto, temperatura, salinidad y pH favorecieron la
presencia de las floraciones algales, sumado a ello los
fuertes procesos de eutrofizacion existentes en el area.
La existencia de especies de fitoplancton
potencialmente toxico/nocivo sugiere un consumo
cuidadoso de los recursos pesqueros en la playa de
Pescadores Artesanales de Chorrillos y un monitoreo
frecuente de las floraciones de algas nocivas (FAN).
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Apéndice

Tabla 3. Lista de floraciones algales (se sefiala maxima abundancia cel- 1"t entre las tres estaciones de muestreo) en la playa de Pescadores Artesanales de Chorrillos,
Lima, Perd, durante el periodo de estudio (en rojo valores > 10°).

Taxas abr-16 may-16 jun-16 jul-16 ago-16  sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 mar-17

Thalassionema nitzschioides 328 000 1144 000 24 000

Skeletonema costatum 84 000 11 600 508 000 92 000

Akashiwo sanguinea 174 000

Prorocentrum minimum 4040 000

Prorocentrum gracile 288 000 38000 32000 34000

Prorocentrum balticum 8220 000

Scripsiella acuminata 25600 1232000

Dictyocha fibula 182 000 2200 000 25 600 84 000

Heterosigma akashiwo 66 200 000 4 860 000 12 620 000

Leucocryptos marina 21 000 10 000 60 000 380 000

Nanoflagelados (< 20um) 1339000 216000 66000 1000000 168000 560000 224000 260000 3360000 352000 3660000 904 000
marron  verdosa rojo verdosa  verdosa verdosa verdosa verdosa rojo verdosa marrén marron

Coloracion del agua " . . ..
rojizo intenso intenso 0scuro rojizo
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