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Resumen

Los dinoflagelados productores de toxinas paralizantes identificados en Costa Rica son
Pyrodinium bahamense var. compressum, Pyrodinium bahamense var. bahamense y
Gymnodinium catenatum, los cuales se observaron en concentraciones importantes en 2012
y 2013 en el Golfo de Nicoya. Con la informacion suministrada por el Laboratorio de
Fitoplancton Marino de la UNA y por el IMN en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
Puntarenas y Paquera, se relacion6 el comportamiento de los tres dinoflagelados a 1 y 5 m
de profundidad con parametros fisicoquimicos tomados en las estaciones de isla Pajarita,
Muelle de Puntarenas, bahia Caldera, Tarcoles. Ademas, se compar6 su comportamiento con
la acumulacion de toxinas paralizantes detectadas por LANASEVE en carne de la ostra
japonesa (Crassotrea gigas) provenientes de las granjas ostricolas ubicadas en Punta
Morales, Punta Cuchillo e Isla Cedros. Las especies P. bahamense var. compressum y P.
bahamense var. bahamense aumentaron su concentracion con la disminucion de temperatura
superficial del mar. La variedad compressum se observé en mayor concentracion en las
estaciones ubicadas en la zona externa del Golfo de Nicoya. La variedad bahamense
disminuy6 al aumentar las precipitaciones, mientras que G. catenatum presentd mayor
concentracion en Caldera y baj6 a mayor turbidez y radiacion. Hay una relacion significativa
entre las dos variedades de P. bahamense y la acumulacién de toxinas en la carne de ostra
japonesa, mientras que G. catenatum no presentd relacion alguna con la presencia de toxinas
en la carne. Las concentraciones de P. bahamense var. compressum no mostraron valores de
toxinas superiores a 400 UR/100 g en carne de ostra japonesa hasta después de 2 285 células
Lt
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1. Introduccion

El fitoplancton marino esta conformado por microorganismos unicelulares autotrofos
0 heterotrofos, que forman parte del plancton. Su principal funcién en los ecosistemas
marinos es transformar el dioxido de carbono (COz) en materia organica mediante el proceso
de fotosintesis (Productividad Primaria), permitiendo su disponibilidad a niveles troficos
superiores (Siegel et al. 2013).

La Comisién Oceanogréafica Intergubernamental (COI) de la UNESCO define a las
Floraciones Algales Nocivas (FAN), como una poblacién de microorganismos pigmentados
(microalgas, ciliados o bacterias) que alcanzan concentraciones altas, y que son percibidas
por el humano como dafiinas por sus efectos adversos a la salud puablica, la acuicultura, el
turismo de las zonas costeras, y a las poblaciones naturales de organismos marinos (Reguera
2002).

Los principales organismos productores de FAN son los dinoflagelados, las
diatomeas, y las cianobacterias. El tema de las FAN ha recibido mucha atencién a nivel
mundial, ya que, algunas de estas microalgas son responsables de las toxinas mas peligrosas
encontradas en el ambiente marino. Entre las intoxicaciones en humanos estan las de tipo
paralizante (PSP), la diarreica (DSP), laamnésica (ASP), la neurotoxica (NSP), la ciguatérica
(CFT) (Hassam 2008), entre otras.

Las PSP son ocasionadas principalmente por el grupo de los dinoflagelados (Barbera-
Sanchez et al. 2004). Se han determinado al menos 21 tipos de toxinas productoras de PSP,
de las cuales la saxitoxina (STX) es la mas toxica (FAO 2005). Los sintomas de esta
intoxicacion inician con comezén y adormecimiento de las extremidades, seguido de una
falta de coordinacion muscular, dificultad respiratoria, y en casos extremos puede provocar

la muerte por paro cardiorespiratorio (Cembella et al.1995). Los generos mas comunes



asociados a esta intoxicacion son Pyrodinium, Alexandrium y Gymnodinium, y se observan

desde aguas tropicales, hasta aguas templadas (Barraza et al. 2004).

A nivel mundial, se han reportado eventos PSP en: el sureste de Asia, principalmente
en Nueva Guinea, Borneo, Filipinas, Palau, Indonesia y Japon (Rodrigue et al. 1990); en
Europa, especificamente Alemania, Francia, Suecia, Italia (Van Egmond et al. 2004), y
Portugal (Lage y Costa 2013); en Suramérica, al sur de Chile y de Brasil, Argentina y
Uruguay (Reguera 2002); y en el Pacifico Oriental, se han visto casos desde Mazatlan

(México) hasta Panama (Sierra-Beltran et al. 2004).

En Costa Rica, principalmente en el Golfo de Nicoya, los dinoflagelados productores
de toxinas paralizantes que se han registrado son: Pyrodinium bahamense var. compressum,
Gymnodinium catenatum, y el dinoflagelado potencialmente téxico Pyrodinium bahamense
var. bahamense. Ademas, se ha observado un incremento en el niamero de los eventos FAN
atribuido probablemente a la eutrofizacién costera y el cambio climético (Calvo et al. 2016).
Algunos de éstos han causado intoxicacion, y muerte en humanos probablemente por la
acumulacién de toxinas paralizantes en moluscos bivalvos y mortalidad masiva de peces;
esto ultimo, ha generado pérdidas econémicas considerables para las comunidades costeras
(Comision Interinstitucional para la Prevencion y Control de la Marea Roja en Costa Rica
2010).

El Laboratorio de Fitoplancton Marino (LFM) de la Universidad Nacional, mantiene
un muestreo constante del fitoplancton nocivo, toxico y FAN en el litoral Pacifico,
especialmente en el Golfo de Nicoya, y el Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA)
sobre la acumulacion de toxinas en la carne de la ostra japonesa (Crassostrea gigas) y otras
especies de moluscos bivalvos. La informacion generada por el LFM, es utilizada por la
Comision para la Vigilancia Epidemioldgica de la Marea Roja en Costa Rica, para la toma
de decisiones de las autoridades costarricenses en caso de un riesgo potencial para la salud

publica y los sistemas productivos costeros (Calvo, comunicacién personal, 2013).



1.1. Antecedentes

A nivel mundial, la especie P. bahamense var. compressum es responsable de
alrededor del 41% de todos los eventos de PSP (Barraza et al. 2004), ha sido causante de
intoxicaciones paralizantes en el sureste de Asia, en las costas pacifica y caribefia de
Centroamérica, y en Florida (Usup et al. 2012). Por otro lado, G. catenatum es responsable
de un 12% de los eventos PSP en el mundo (Barraza et al., 2004), ocasionando episodios en
Galicia, Portugal, la costa pacifica de Centroamérica y la costa sur de Brasil (Reguera 2002).
Mientras que P. bahamense var. bahamense, el cual se distribuye en el noroeste Atlantico
(Lansberg et al., 2006), el Golfo Pérsico, la costa Pacifica de México (Usup et al. 2012) y
Costa Rica (Calvo y Arguedas 2012), no estaba reportado como productor de toxinas, hasta

que Lansberg et al. (2006) lo identificé como fuente de STX en Florida.

En América, algunos de los eventos PSP mas sobresalientes se han registrado en
México, Guatemala, El Salvador, Venezuela y Costa Rica. En México, se observo el primer
evento tdxico en 1979, con 3 muertes y 19 casos de intoxicacion al consumir Crassostrea
iridescens y Donax sp. (Band-Schmidt et al. 2010). En Guatemala en 1990, se reportaron 187
personas intoxicadas, de las cuales 26 de ellas murieron (Rodrigue et al. 1990). En 1991, en
Venezuela se reportaron 24 intoxicaciones al consumir moluscos cocinados (Barbera-
Sanchez et al. 2004). Por ultimo, en El Salvador hubo una floracion algal que afectd tortugas

marinas, medusas, moluscos bivalvos e incluso delfines entre 2005 y 2006 (Licea et al. 2008).

En Costa Rica, segun Viquez y Hargraves (1995), se han registrado intoxicaciones
paralizantes desde 1972, por el consumo de moluscos. Mata et al. (1990), documentaron por
primera vez un brote de intoxicacion con 14 casos durante octubre de 1989, provenientes de
comunidades pesqueras Tarcoles, Punta Leona, Quepos e incluso comerciantes de la ciudad
de San José, todos intoxicados por el consumo del ostién vaca (Spondylus calcifer). Inclusive
en febrero y abril de 1990 continuaron reportandose casos de intoxicacion por consumo de
moluscos extraidos y almacenados desde octubre de 1989, entre ellos se reporto la muerte de
una mujer joven. El estudio indico la deteccion de grandes cantidades de P. bahamense en el

contenido estomacal de especimenes del ostidn vaca.



En el 2000, nuevamente se presentd un evento toxico con 64 personas intoxicadas
principalmente por el consumo del ostidn vaca (S. calcifer), el dinoflagelado responsable fue
P. bahamense var. compressum (Comision Interinstitucional para la Prevencion y Control de
la Marea Roja en Costa Rica 2010). Los costos cuantificables en atencion durante ese evento
fueron de aproximadamente 300 millones de colones (Comision Interinstitucional para la
Prevencion y Control de la Marea Roja en Costa Rica 2003). Luego, en 2012 se registraron
7 casos de intoxicacion por el consumo de almejas y ostras probablemente contaminadas con
toxinas paralizantes producidas por P. bahamense var. compressum (E. Calvo, comunicacion

personal, 2013).

Para proteger la salud pablica en Costa Rica se utiliza como medida preventiva
declarar Alerta Verde cuando las concentraciones del dinoflagelado P. bahamense var.
compressum son menores o iguales a 200 células L. Se declara Alerta Amarilla a Roja
cuando las concentraciones del dinoflagelado se encuentran entre 200 células L y 2000
células L, y Veda cuando hay concentraciones mayores a 2 000 células L. Por otro lado,
para el dinoflagelado G. catenatum se declara Alerta Verde cuando las concentraciones
celulares son iguales o menores a 1000 células L™, se declara Alerta Amarilla a Roja cuando
las concentraciones se encuentran entre 1000 células L y 2000 células L™, y declarar Veda

cuando las concentraciones superan las 10 000 células L (Anexo 1).

El incremento de los eventos FAN, se ha relacionado con condiciones ambientales
inusuales en la temperatura, la salinidad, el viento, las corrientes e incluso el patron de
precipitacion (Licea et al. 2008, Adam et al. 2011, Calvo 2012). Dada la problematica que
representa para los paises tropicales la presencia de estas tres especies de dinoflagelados
toxicos, en varios paises (México, El Salvador y Venezuela) se han realizado investigaciones
orientadas a comprender los factores ambientales que influyen sobre su crecimiento y la

produccién de toxinas.

Viquez y Hargraves (1995), reportaron que la mayoria de los eventos FAN en el Golfo

de Nicoya fueron mas frecuentes durante la estacion lluviosa, y probablemente estén



relacionados con la distribucion de nutrientes, la herbivoria, la penetracion de la luz en la

columna de agua y la estratificacion.

Vega (1999), identifico las especies de microalgas caracteristicas de la zona interna 'y
media del Golfo de Nicoya, clasificando a G. catenatum como una especie caracteristica de
la zona media del golfo (aguas frente a la ciudad de Puntarenas). Posteriormente, Calvo
(2002), encontrd correlaciones entre P. bahamense var. compressum y la presencia de otras
microalgas, asi como, con temperaturas altas, salinidad, precipitacion y concentracion de
nitratos. Garcia (2005), indic6 que es mas frecuente ver a esta especie en aguas de influencia

oceanica, con alta salinidad y baja temperatura.

Berrocal (2011), aislo G. catenatum del Golfo de Nicoya, lo cultivé bajo condiciones
controladas de laboratorio, y determiné que esa cepa produjo toxinas de tipo paralizante: C1,
C2, GTXs detipo 1, 2, 3y 4, dcGTXs de tipo 2 y 3. De ellas, la GTX 2 aporté méas del 70%
y la dcGTX 3 se encontrd en menor cantidad (0.13%). Por otro lado, Calvo (2012) y Calvo
et al. (2014) relacionan a G. catenatum como un potencial indicador del evento atmosférico
El Nifio, ya que las precipitaciones bajas, aumentos de temperatura y de salinidad provocaron

una disminucién en su concentracion.

Calvo et al. (2016), determinaron que el 73 % de las floraciones algales en el Golfo de
Nicoya se presentan en época lluviosa. También registraron a P. bahamense var. compressum
y G. catenatum como especies acompafiantes en FAN de Alexandrium monilatum, en
condiciones de salinidad y temperatura altas. Por su parte Rojas (2017), logré separar,
identificar y cuantificar toxinas paralizantes de los grupos STX’s, GTX s y C’s mediante el
método de cromatografia liquida con reactor post columna y deteccion de fluorescencia
(HPLC/FLC), en muestras de carne de ostion vaca recolectadas durante periodos en los que
no se reportaba presencia de dinoflagelados productores de toxinas en el agua.
Probablemente, esto se debid a la capacidad que tiene esta especie de acumular toxinas en su
carne por largos periodos. Por otro lado, detectd toxinas PSP en muestras de la ostra japonesa

coincidente con una floracion de P. bahamense var. compressum.



1.2. Justificacion

Alrededor de un 97% del producto pesquero extraido en Costa Rica proviene del
litoral Pacifico, la estadistica pesquera demuestra que, en el 2013 un 20% provenia del Golfo
de Nicoya (INCOPESCA 2015). Este golfo, es considerado uno de los estuarios mas
productivos del mundo, y es uno de los mas importantes para la economia costarricense,
especialmente para las poblaciones costeras. Ademas, es un area de criadero de larvas y

juveniles de organismos de importancia ecoldgica y comercial (Fernandez et al. 2006).

Por otro lado, las FAN producidas por dinoflagelados toxicos también son eventos
importantes para la poblacion costarricense. En el Golfo de Nicoya, las comunidades que se
dedican a la extraccion y comercializacion de productos marinos, se han visto afectadas por
la presencia de dinoflagelados toxicos. Y en diversas ocasiones se ha demostrado que, sin
una gestion adecuada, un evento toxico representa un peligro muy grave para la salud publica,
influyendo en forma negativa sobre los sectores productivos que se desarrollan en el litoral

Pacifico costarricense.

Uno de estos sectores productivos son los sistemas de cultivo de la ostra japonesa (C.
gigas), creados con la colaboracion de la Universidad Nacional, como un plan de
fortalecimiento a las pequefias y medianas empresas para producir y comercializar productos
de la pesca y la acuicultura, y asi apoyar al sector con alternativas productivas para mejorar
su calidad de vida (Arias 2011). Por lo anterior, el estudio del comportamiento de los
dinoflagelados productores de toxinas paralizantes es de gran importancia, ya que, éstas
pueden ser acumuladas en los moluscos bivalvos a través de su alimentacién por filtracion,

convirtiéndose en vectores de estas hiotoxinas.

La Comision para la Vigilancia Epidemiolégica de la Marea Roja en Costa Rica, tiene
poca informacién sobre el comportamiento de las toxinas de estos dinoflagelados.
Actualmente, toma medidas preventivas de acuerdo con los lineamientos de otros paises. Este

trabajo propone colaborar con la gestion de la Comision, al generar informacion que servira



de base para la toma de decisiones cuando se presenten eventos toxicos asociados a las tres

especies estudiadas en nuestras costas.

Se generard informacion muy valiosa del comportamiento de los dinoflagelados
toxicos, por ejemplo, determinar la concentracion en células L™ de las tres especies de
dinoflagelados tdxicos, en la cual podria haber acumulacion de toxinas paralizantes en la
ostra japonesa en cultivo. Asi la Comision, podria recomendar el periodo de veda para la
extraccion y comercializacion de las ostras, ademas de relacionar las concentraciones con los
parametros fisico-quimicos y climatolégicos lo cual serviria como base para estudios con

diferentes escenarios del cambio climatico.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la relacion entre las concentraciones de tres especies de dinoflagelados toxicos con
la concentracion de toxinas paralizantes y los factores ambientales en el Golfo de Nicoya
durante el periodo enero 2012 a diciembre 2013, con el fin de recomendar pautas para el

establecimiento de vedas en la comercializacion ostricola.

1.3.2. Objetivos especificos

Relacionar la concentracion de dinoflagelados téxicos y la acumulacién de toxinas
paralizantes en la carne de la ostra japonesa en tres granjas ostricolas, con el fin de determinar

su comportamiento y corroborar las medidas preventivas ya existentes.

Determinar la relacién entre la concentracion de dinoflagelados toxicos y los parametros
fisico-quimicos a 1 y 5 m de profundidad para establecer las condiciones ambientales que

favorecen su crecimiento.

Proponer cambios a las medidas preventivas establecidas para la toma de decisiones en el

establecimiento de vedas y restricciones en la comercializacion ostricola.



2. Marco metodoldgico

2.1. Sitio de Estudio

El Golfo de Nicoya, es un sistema estuarino ubicado en la costa pacifica de Costa
Rica (10°N y 85°W). Es uno de los estuarios con mayor longitud de Centroameérica, cubre
un area de 1530-1550 Km? (Ledn 1970, Kress et al. 2001), y se extiende alrededor de 80 Km

desde la desembocadura del rio Tempisque.

La zona interna del golfo, ubicada al norte de Puntarenas, tiene una profundidad entre
los 0 y 20 m (Brenes et al. 2001, Calvo et al. 2016). Est4 rodeada de numerosas ensenadas
poco profundas bordeadas por manglares (Viquez y Hargraves 1995), y desemboca
principalmente el rio Tempisque (Fernandez et al. 2006). Una linea imaginaria entre
Puntarenas y la Isla San Lucas divide la zona externa de la interna del golfo. La zona externa
se amplia rapidamente hacia el océano Pacifico, y se profundiza desde los 20 m hasta los 100
m en la boca del golfo, rodeada de costas rocosas y playas arenosas. Ademas, recibe las
aguas de los rios Barranca y Grande de Tarcoles (Viquez y Hargraves 1995, Brenes et al.
2001,Calvo 2002, 2012, Calvo et al. 2014, 2016).

El Golfo de Nicoya, estd sujeto a variaciones estacionales relacionadas con las
precipitaciones, dando origen a la época seca (de diciembre a abril) y lluviosa (de mayo a
noviembre), debido a esto, la descarga de los rios es variable durante el afio (Viquez y
Hargraves 1995).

En este estudio, se establecieron siete estaciones fijas de muestreo en el Golfo de
Nicoya: isla Pajarita, Muelle de Puntarenas, bahia Caldera, Tarcoles, y en los sistemas de

cultivo de la ostra japonesa: Punta Morales, Punta Cuchillo e isla Cedros (Figura 1).



ESTACIONES DE MUESTREO DE FITOPLANCTON MARINO EN EL GOLFO DE
NICOYA, 2012-2013.
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Figura 1. Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo: (1) isla Pajarita, (2) Muelle Puntarenas, (3) bahia
Caldera, (4) Tarcoles, (5) Punta Morales, (6) Punta Cuchillo, (7) isla Cedros. Golfo de Nicoya,
Puntarenas, Costa Rica.

2.2. Metodologia

Para este estudio, se utiliz6 la base de datos de cuatro proyectos (investigacion y
extension) del Laboratorio de Fitoplancton Marino (LFM) de la Estacion de Biologia Marina

Juan Bertoglia Richards, Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional:

1. Monitoreo de las Floraciones Algales en el Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica.
Enero 2008 a diciembre 2012.
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2. Estudio del comportamiento del fitoplancton nocivo y floraciones algales para
contribuir a la mitigacion de sus efectos sobre la salud publica y los sistemas
productivos en el Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica. Enero 2013 a diciembre
2017 (Codigo SIA 0184-12).

3. Incremento en la competitividad de las PYMES del Pacifico Central mediante un plan
de fortalecimiento interuniversitario regional: Vigilancia y prevencién de los efectos
de las Floraciones Algales Nocivas (FANSs) y la acumulacion de toxinas paralizantes
en moluscos bivalvos de importancia comercial, Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa
Rica. Enero 2009 a diciembre 2012.

4. Aceleracion y posicionamiento de las PYME competitivas de la Region Pacifico
Central mediante un plan estratégico interuniversitario regional: Vigilancia y
prevencion de los efectos de las Floraciones Algales Nocivas (FANs) y la
acumulacion de toxinas paralizantes en moluscos bivalvos de importancia comercial,
Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica. Enero 2013 a diciembre 2016 (Cddigo SIA
0642-12).

Para determinar la posible relacion entre las tres especies de dinoflagelados tdxicos y
las variables fisico quimicas, las muestras se recolectaron cada dos semanasa 1y 5 m de
profundidad en cuatro estaciones fijas de muestreo: Tarcoles, bahia Caldera, Muelle de
Puntarenas e isla Pajarita, cuando se detectaron concentraciones de P. bahamense var.
compressum mayores a las 200 células L™ o de G. catenatum mayores a 1 000 células L?, se

aumento la frecuencia de los muestreos.

Las muestras fueron analizadas en el LFM utilizando el método Utermd&hl con
columnas de sedimentacion de 10 mL Ademas, se midieron in situ los siguientes parametros
fisico-quimicos: la temperatura del agua (°C), la salinidad (UPS), los solidos totales (g L),
el contenido de oxigeno disuelto (mg L), porcentaje de saturacion de oxigeno (%), la

turbidez (m) de la columna de agua, profundidad total (m) y la velocidad del viento (m/s).
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El Instituto Meteorologico Nacional de Costa Rica (IMN), suministro informacion de
radiacion solar (MJ/m?2), precipitacion (mm), temperatura ambiental (°C) y velocidad del
viento (m/s), de las estaciones de medicidn de Puntarenas y Paquera.

Una vez al mes, los ostricultores de Punta Morales, Punta Cuchillo e Isla Cedros,
enviaron al LFM las muestras de agua para los anlisis cuantitativos de los dinoflagelados, y
muestras con aproximadamente 300 g de carne de la ostra japonesa para los analisis de
toxinas paralizantes. Estas Gltimas fueron remitidas al Laboratorio Nacional de Servicios
Veterinarios (LANASEVE, SENASA-MAG) ubicado en Lagunilla, Heredia. En este
laboratorio, se realizaron los anélisis toxicoldgicos por bioensayo en raton. Cuando los
resultados indicaron la presencia de toxinas paralizantes en las muestras de carne, se aumento

la frecuencia del muestreo.

2.3. Andlisis de los datos

Con los datos se realizaron los siguientes analisis:

2.3.1. Analisis descriptivo

Se realizaron diagramas de dos coordenadas del promedio mensual observado en el Golfo de
Nicoya de las concentraciones celulares de los dinoflagelados toxicos, las variables
ambientales y la concentracion de toxinas paralizantes, durante los dos afios de estudio.
Para poder analizar con mayor precision el comportamiento de cada variable, se calculd el

promedio anual, mensual, la desviacion estandar, los valores minimos y méaximos de las

variables en el golfo de Nicoya y en cada estacion de muestreo.
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2.3.2. Analisis estadistico

Todos los anélisis se realizaron utilizando el programa estadistico SPSS version 17.0.
Se realizd un anélisis exploratorio para comprobar la normalidad y la homogeneidad de los
valores de todas las variables. Para la prueba de normalidad se realizaron las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk. En el caso de la homogeneidad de las varianzas se
aplico la prueba de Levene. Al no haber normalidad en los datos, se realizé la transformacion

mas apropiada: raiz cuadrada de n+0.5 (Steel y Torrie 1986).

Con el fin de cuantificar el grado de relacion entre las variables se realizaron las

siguientes correlaciones mdltiples:

- Correlacion de Pearson (n = 85) de las variables fisico-quimicas y la concentracion
de las tres especies de dinoflagelados tdxicos a 1 y 5 m de profundidad de las
estaciones Tarcoles, bahia Caldera, Muelle de Puntarenas e isla Pajarita, con un grado

de significancia de p<0.01** y de p<0.05*.

- Correlacién de Pearson (n = 65) de la concentracion de los dinoflagelados téxicos y
la acumulacion de toxinas paralizantes en la carne de la ostra japonesa de las tres
estaciones ubicadas en las granjas ostricolas, con un grado de significancia de
p<0.01** y de p<0.05*.

Para determinar la existencia de diferencias espaciales entre las variables se realizaron
analisis de varianza de un factor (ANDEVA), excluyendo aquellos pardmetros que no
variaron por estacion (radiacion solar, precipitacion, temperatura ambiental y velocidad del

viento):

- ANDEVA de un factor mediante el método de Tukey (n = 85) para los parametros
fisico-quimicos y la concentracion celular de los dinoflagelados toxicos a 1 y 5 m de
profundidad de las estaciones de muestreo Tarcoles, bahia Caldera, Muelle de

Puntarenas e isla Pajarita, con un grado de significancia de p<0.05.
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ANDEVA de un factor mediante el método de Tukey (n = 65) para la concentracion
de las toxinas paralizantes en la carne de ostra japonesa y la concentraciéon de los

dinoflagelados tdxicos de las tres estaciones ubicadas en las granjas ostricolas, con
un grado de significancia de p<0.05.
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3. Resultados

3.1. Parametros fisico quimicos y concentracion de dinoflagelados toxicos.

En 2012, se observo un incremento de la temperatura del agua en el Golfo de Nicoya
a partir de febrero, llegando a temperaturas maximas en julio (30.24°C, a 1 m de profundidad,
y 29.76°C, a 5 m). En agosto, durante la época lluviosa, se observé un descenso gradual de
la temperatura hasta noviembre, con valores minimos de 27.83°C a 1 m de profundidad, y
27.57°C a 5 m, y un promedio anual de 28.89+0.99°C a 1 m y 28.58+0.90°C a 5 m de
profundidad (Figuras 2 y 3). Es importante destacar que la estacion que presento el valor
maximo de temperatura (30.59°C en agosto) durante el 2012 fue isla Pajarita a 1m (Anexo
11).

En 2013, la temperatura del agua aumentd en febrero, y en mayo se registraron los
valores maximos (30.06°C y 29.74°C a 1 y 5 m de profundidad respectivamente). En junio
inicid6 un descenso con temperaturas minimas en setiembre durante la época Iluviosa
(27.50°C a 1 m de profundidad, y 27.13°C a 5 m de profundidad) (Figuras 2 y 3). La
temperatura promedio en 2013 fue de 28.69+0.92°C a 1 m y 28.19+0.96°C a 5 m de
profundidad. Sin embargo, la estacion isla Pajarita registrd una temperatura maxima de
30.63°C a 1 m durante mayo (Anexo 11).

La salinidad del golfo en 2012 tuvo un promedio anual de 30.96+£1.20 UPS y
31.39+0.94 UPS a 1 m y 5 m de profundidad respectivamente. El valor maximo se registro
durante la época seca en febrero (33.06 UPS a 1 m y 33.07 UPS a 5 m), y descendio
gradualmente durante la época lluviosa hasta llegar a valores minimos durante setiembre
(29.40 UPS a1 m y 30.36 UPS a 5 m) (Figuras 2 y 3). Sin embargo, la estacion Muelle
Puntarenas registro la concentracién mas alta del afio (33.17 UPS) a 5 m de profundidad en
abril (Anexo 9).

En 2013, la salinidad del golfo present6 un promedio anual de 30.98+1.78 UPSalm
y 31.44+1.58 UPS a 5 m de profundidad. Desde enero, la salinidad fue en aumento hasta
15



llegar al valor maximo en abril (33.63 UPS a1 my 33.74 UPS a 5 m) y luego en época
lluviosa, disminuy6 hasta octubre, mes en el que se registraron las salinidades mas bajas del
afio (28.26 UPS a1l my 28.99 UPS a5 m) (Figuras 2 y 3). Sin embargo, la estacién Caldera
presento la concentracion maxima durante abril (33.83 UPS a 1 m de profundidad) (Anexos
4).

Los sélidos totales presentaron una variacion anual similar al de la salinidad (Figuras
2 y 3). En 2012 alcanzaron valores maximos durante abril y febrero (3288 gL'almy
32.86 g L™t a5 m, respectivamente), y luego empezaron a disminuir hasta setiembre, cuando
se observan los valores mas bajos del afio (29.62 gL*a1my30.46 g L™ a5 m). En octubre
se mantuvo la concentracién y ascendié en noviembre y diciembre. El promedio anual de los
sdlidos totales fue de 31.04+1.13 g L* a1 myde 31.38+0.83 g L a 5 m. Por otro lado, la
estacion de Tarcoles fue la que present6 la mayor concentracién durante abril de 34.46 g L
! a1 m de profundidad (Anexo 2).

Durante el 2013, los solidos totales aumentaron hasta abril, donde se observan valores
méaximos de 33.15g L a1 my33.49 g L a5 m de profundidad, luego disminuyeron hasta
octubre, mes en el cual se registraron los valores minimos (28.54 gL al1my29.20gL*a
5 m de profundidad), incrementandose en noviembre (Figuras 2 y 3). El promedio anual de
los sélidos totales fue de 30.89+1.64 g L™, a1 myde 31.39+1.43 g L™, a5 m de profundidad.
Sin embargo, la estacion Muelle Puntarenas presentd una concentracién maxima de 33.57 g

L1 a1 m de profundidad en abril (Anexo 8).

El valor maximo de saturacién de oxigeno durante 2012 se observo en febrero
(106.50%, a 1 m y 99.36%, a 5 m de profundidad). Mientras que los porcentajes mas bajos
se registraron en diciembre (67.15% a 1 m de profundidad) y en junio (64.18% a 5 m de
profundidad). El promedio anual fue de 85.68+12.88% y 78.20+10.64% a 1 y 5 m de
profundidad respectivamente (Figura 2 y 3). El valor maximo se midio en la estacion Muelle
de Puntarenas en febrero a 1 m de profundidad (141.1%) (Anexo 8).
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En el 2013, los valores mas altos de saturacion de oxigeno para el golfo se registraron
en marzo (102.98%, a1 my 105.83%, a 5 m de profundidad). Y los valores méas bajos fueron
en julio (64.68% a 1 m de profundidad) y noviembre (60.20% a 5 m de profundidad). Con
un promedio anual de 79.44+10.24% a1 my 76.69+12.06% a 5 m de profundidad (Figura 2
y 3). Siendo Tarcoles la estacion que presentd el valor mas alto durante marzo a 5 m de
profundidad (131.2%) (Anexo 2).

La concentracion del oxigeno disuelto, mostré una tendencia similar a la saturacion
de oxigeno en los dos afios de estudio, con pocas fluctuaciones. En 2012, los valores maximos
de oxigeno disuelto también se observaron en febrero (7.02mgL?almy6.49mgL*a5m
de profundidad), y los valores minimos en diciembre (4.43 mgL™ a 1 m de profundidad) y
junio (4.14 mg Lt a 5 m de profundidad). EI promedio anual fue de 5.59+1.45mgLta1m
y 5.02+1.40 mg L™ a 5 m de profundidad (Figura 2 y 3). Y al igual que la saturacion de
oxigeno, la estacion del Muelle de Puntarenas presento el valor maximo de oxigeno disuelto
en febrero a 1 m de profundidad (9.31 mg L) (Anexo 8).

En marzo 2013, se registraron los valores mas altos de oxigeno disuelto (6.76 mg L™
almy6.90 mg L' a5 m de profundidad). Los valores minimos se presentaron en noviembre
(4.44mgL*almy4.00mgL*a5m de profundidad), con un promedio anual de 5.22+1.17
mg Ly 5.02+1.31 mg Lt a 1 y 5 m de profundidad, respectivamente (Figuras 2 y 3). Sin
embargo, fue en la estacion de isla Pajarita donde se presentd el maximo valor a 1 m de

profundidad durante marzo (8.58 mg L) (Anexo 11).

En 2012, el dinoflagelado P. bahamense var. compressum se observd a partir de
setiembre y en octubre se reportdé una floracion algal nociva de esta especie (E. Calvo,
comunicacion personal, 2019). Desde este mes y hasta diciembre de 2012, P. bahamense var.
compressum registré concentraciones celulares muy altas, presentandose en el golfo una
concentracion maxima de 8 364 células L a1 my 4 036 células L™ a 5 m durante noviembre
(Figuras 2 y 3). Sin embargo, segin los valores mensuales por estacion, Tarcoles fue la

estacion con la mayor concentracion en noviembre (18 375 células L™ a 1 m) (Anexo 2 y
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24), registrando ademas un valor diario maximo de 35 500 células L™ el 22 de noviembre
(Anexo 27).

En 2013, P. bahamense var. compressum se mantuvo presente en concentraciones
altas durante todo el afio, a excepcion de octubre a 1 m de profundidad y setiembre a 5 m de
profundidad (Figuras 2 y 3). En mayo, se observaron concentraciones maximas de 6 119.00
células L™ y 13 056.00 células L a 1 y 5 m de profundidad, respectivamente. Luego, la
concentracion del dinoflagelado disminuye en junio, hasta noviembre, cuando vuelve a
observarse un aumento considerable en su concentracion. Por otro lado, la estacion de
muestreo con la concentracion mensual mas alta fue Tarcoles, con 30 725 células L™t a5 m
en mayo (Anexo 3y 25), presentando un valor diario de 55 200.00 células L™ el 8 de mayo
a5 m (Anexo 27).

Por otro lado, P. bahamense var. bahamense en 2012 solamente se registro en
noviembre y diciembre a 1 y 5 m de profundidad en concentraciones celulares muy bajas,
coincidiendo con los meses de concentracion maxima de P. bahamense var. compressum. En
noviembre se present6 una concentracion maxima de 143 células L™ a 1 m de profundidad y
100 células L™ a5 m de profundidad (Figura 2 y 3). La estacion con la concentracion mensual
maxima fue bahia Caldera con 250 células L™ a 1 m en noviembre (Anexo 5y 24), y un valor

diario de hasta 500 células L™ a 1 m de profundidad el 8 de noviembre (Anexo 27).

P. bahamense var. bahamense fue observado esporadicamente durante el afio 2013,
y en concentraciones celulares bajas. En el afio, la concentracion mas alta se observé en abril
(25 células L y 31 células L™t a 1 y 5 m de profundidad, respectivamente) (Figuras 2 y 3).
Maés especificamente, los valores diarios maximos observados fueron de 150 células L, en
la estacion Muelle Puntarenas el 30 de enero a 1 m de profundidad, y en la estacién Tarcoles
el 23 de abril a5 m (Anexo 27).

En 2012, el dinoflagelado G. catenatum aparecié de forma inconsistente a 1 m de
profundidad, y a 5 m present6 concentraciones celulares ascendentes en abril, mayo y junio,

asi como octubre y noviembre. La concentracion maxima del afio se observo en noviembre
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a 1 m de profundidad (686 células L) y en junio a 5 m de profundidad (813 células L)
(Figuras 2 y 3). Sin embargo, de las cuatro estaciones de muestreo, Caldera fue la que registrd
los valores mensuales mas altos, con 3 150 células L™ en junio a 5 m de profundidad (Anexo
6y 25), y ademas registré un valor diario maximo de 6 300.00 células L™ el 11 de junio a 5
m (Anexo 27).

En 2013, G. catenatum desaparecié a 1 m de profundidad durante marzo, y a 5 m de
profundidad desaparecio en febrero, marzo, setiembre y octubre. La concentracion maxima
del golfo se observo en julio (2 825 células L™t a 1 m de profundidad) y en enero (1 775
células Lt a 5 m de profundidad) (Figuras 2 y 3). La estacion Tarcoles presentd la
concentracion mensual méaxima, con un valor de 7 525 células L a 1 m en julio (Anexo 2 y
24). El valor maximo diario observado fue de 14 200.00 células L' a 1 m el 18 de julio
(Anexo 27).
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La informacion de radiacion solar brindada por el IMN, fueron datos Gnicamente de
Puntarenas, e inician a partir de julio 2012, ya que, durante los meses anteriores no tenian
registros. El promedio anual de la radiacion solar fue de 16.78+1.05 MJ/m? y 17.63+1.14
MJ/m? en 2012 y 2013, respectivamente. En 2012 el valor maximo se registré en agosto
(18.37 MJ/m?), y luego disminuy6 gradualmente hasta el valor més bajo en noviembre (15.52
MJ/m?). Por otro lado, en 2013 el valor maximo se registré en marzo (20.43 MJ/m?), y

disminuyo hasta presentar valores minimos en julio (13.96 MJ/m?) (Figura 4).

Durante los primeros tres meses del 2012 las precipitaciones fueron minimas en el
Golfo de Nicoya, coincidiendo con la época seca. Hasta abril se empez6 a observar
precipitaciones muy bajas, y fueron en aumento hasta agosto donde se presento el valor
méaximo del afio (204.50 mm), en setiembre bajd, y en octubre volvié a aumentar. En los
meses siguientes las precipitaciones disminuyeron. En 2013 los primeros 3 meses las
precipitaciones fueron muy bajas, como es de esperar en época seca. Luego aumentaron de
abril a junio, y disminuyeron en julio (coincidiendo con el veranillo de San Juan). En agosto
se reporto la precipitacion mas alta del afio (319.15 mm), y disminuyé gradualmente en los
meses siguientes (Figura 4). El promedio anual fue de 74.61+79.62 mm durante el 2012 y de
110.65+114.22 mm en 2013. Sin embargo, la estacion del IMN en Paquera fue la que registrd
las precipitaciones mas altas, con 280.40 mm en octubre 2012 y 362.10 mm en agosto 2013
(Anexo 15).

Durante 2012, se observé una temperatura ambiental minima desde enero (25.39 °C),
y aumento rapidamente hasta que llegd a la temperatura maxima en marzo (28.25 °C), luego
disminuyd gradualmente hasta junio, en julio hubo un aumento leve, y luego disminuyo
gradualmente en agosto, setiembre y octubre, iniciando el aumento nuevamente en
noviembre y diciembre (Figura 4). El promedio anual fue de 26.80£2.05 °C. La estacion del
IMN con la temperatura ambiental méas alta en marzo 2012 fue Puntarenas, con 28.25 °C
(Anexo 14 y 26).
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En 2013, la temperatura ambiental increment6 desde octubre del afio anterior, y llegd
al valor méximo en abril del 2013 (28.11 °C), se dio una tendencia a la baja en los siguientes
meses hasta registrar la temperatura mas baja en octubre (26.22 °C), aumento ligeramente en
noviembre y diciembre (Figura 4). El promedio anual de temperatura fue de 26.91+0.83 °C.
Sin embargo, la estacion Puntarenas registrd la temperatura ambiental méxima, con 28.68 °C
en febrero 2013 (Anexo 14 y 26).

La velocidad del viento en el Golfo de Nicoya mostr6 un promedio anual de
3.43%£3.65 m/s en 2012, y de 2.08+2.57 m/s en 2013. No se tuvieron datos de la velocidad
del viento de enero y marzo 2012, sin embargo, se reportd un inicio de afio relativamente
ventoso con una velocidad de 6 m/s en febrero 2012, en mayo disminuy6 con vientos
minimos de 0.20 m/s. En el mes de junio se registraron los vientos mas fuertes del afio (9.78
m/s), los cuales empezaron a disminuir gradualmente hasta octubre. Durante el 2013 los
vientos no fueron tan fuertes como el 2012, hubo vientos moderados a inicios de afio, los
cuales alcanzaron su punto méaximo en junio (2.64 m/s), y luego en julio se observaron en su
punto mas bajo (1.60 m/s), el resto del afio se mantuvieron relativamente bajos (Figura 4).
Sin embargo, la estacion Muelle de Puntarenas fue la que presentd los vientos mas fuertes en
2012 con valores de 20.05 m/s en junio (Anexo 10), y la estacion isla Pajarita en 2013 con
11.20 m/s en junio (Anexo 13).

La profundidad del disco Secchi en el Golfo de Nicoya fue muy variable durante
ambos afios, sin embargo, en agosto del 2012 se reporto la profundidad minima (1.66 m), y
en diciembre la profundidad méxima (3.04 m). Mientras que, en 2013, la profundidad
méaxima fue de 3.75 m en febrero y la minima de 1.34 m en octubre. El promedio anual fue
de 2.35£1.06 m en 2012, y de 2.43£1.37 m en 2013 (Figura 4). Sin embargo, de las 4
estaciones, Tarcoles presentd la mayor profundidad del disco durante ambos afios, en abril y
diciembre 2012 con un valor de 4.5 m en ambos meses, y en febrero 2013 con 6.75 m (Anexo
4y 26).

Por ultimo, la profundidad total en la columna de agua presentd un promedio anual
de 11.36+2.81 m en 2012, y 13.54+4.61 m en 2013. Observandose los valores minimos de
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2012 en mayo (9.33 m) y el maximo en noviembre (13.53 m). Mientras que en 2013 se
reportaron los valores minimos en febrero 2013 (9.75 m) y los valores maximos en mayo
(16.51 m) (Figura 4). Tarcoles presento la mayor profundidad en la columna de agua, 18.3 m
en noviembre 2012, y 26.35 m en mayo 2013 (Anexo 4 y 26).
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Las estaciones Tarcoles, bahia Caldera, Muelle Puntarenas e isla Pajarita presentaron
correlaciones positivas entre P. bahamense var. compressum y P. bahamense var. bahamense
a1y 5mde profundidad (r = 0.593** y r = 0.493**, respectivamente) (Anexos 15y 16).

También se observé una correlacion negativa entre la temperatura superficial del mar
y los dinoflagelados P. bahamense var. compressum (r = -0.216*) y P. bahamense var.
bahamense (r = -0.232*) a 1 m de profundidad (Anexo 16).

Por otro lado, se observd una correlacion positiva entre la profundidad total y el
dinoflagelado G. catenatum a 1 m de profundidad (r = 0.219%), y el dinoflagelado P.

bahamense var. compressum a 5 m de profundidad (r = 0.240*) (Anexos 15y 16).

Se obtuvo una correlacion negativa entre la radiacion solar y el dinoflagelado G.
catenatum a 1 y 5 m de profundidad (r = -0.289* y r = -0.314**, respectivamente).
Igualmente, entre la precipitacion y el dinoflagelado P. bahamense var. bahamense (r = -
0.250*) a 1 m de profundidad. Y una correlacién positiva entre la profundidad del disco
Secchi y el dinoflagelado G. catenatum (r = 0.279**) a 5 m de profundidad (Anexos 15y
16).

Con respecto a los andlisis para determinar la variacidn entre estas cuatro estaciones,
se pudo observar que la temperatura a 1 m de profundidad (p = 0,044) present6 diferencias
significativas entre la estaciéon isla Pajarita y las estaciones bahia Caldera y Muelle

Puntarenas (Cuadro 1).

La salinidad a 1 y 5 m de profundidad (p = 0,001 y p = 0,009, respectivamente), al
igual que los solidos totales a 1 y 5 m de profundidad (p = 0,001 y 0,011, respectivamente)

presentaron diferencias significativas entre isla Pajarita y todas las demas estaciones (Cuadro
1y ?2).
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La saturacion de oxigeno a 1 m de profundidad (p = 0,018) y el oxigeno disuelto a 1
y 5 m de profundidad (p = 0,009 en ambas profundidades) presentaron diferencias
significativas entre las estaciones de Tarcoles e isla Pajarita. Mientras que la saturacion de
oxigeno a 5 m de profundidad (p = 0,000) mostro diferencias significativas entre Tarcoles y
todas las demas estaciones, y entre las estaciones bahia Caldera e isla Pajarita (Cuadro 1y
2).

La profundidad del disco Secchi a 1 y 5 m de profundidad (p = 0,000 en ambas
profundidades) presento diferencias significativas entre la estacion Caldera y todas las demas

estaciones. Y entre isla Pajarita y el Muelle de Puntarenas (Cuadro 1y 2).

La profundidad total de la columna de agua (p = 0,000) presenté diferencias

significativas entre las cuatro estaciones de muestreo (Cuadro 1y 2).
El dinoflagelado P. bahamense var. compressum a 1y 5 m de profundidad (p = 0,021
y p = 0,015, respectivamente) presento diferencias significativas entre las estaciones Tarcoles

e isla Pajarita (Cuadro 1y 2).

El dinoflagelado G. catenatum a 5 m de profundidad (p = 0.022) present6 diferencias

significativas entre las estaciones bahia Caldera e isla Pajarita (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Andlisis de Varianza de un Factor evaluando los parametros fisicoquimicos y la
concentracion de los dinoflagelados toxicos en el Golfo de Nicoya a 1 m de

profundidad.

Variable P-value

Temperatura 0,044*

Salinidad 0,001*

Sélidos Totales 0,001*

Saturacion de Oxigeno 0,018*
Oxigeno Disuelto 0,009*
Profundidad del Disco Secchi 0,000*
Profundidad Total 0,000%*
Pyrodinium bahamense var. compressum 0,021*
Pyrodinium bahamense var. bahamense 0,174
Gymnodinium catenatum 0,062

*: diferencias significativas con p<0,05.

Cuadro 2. Andlisis de Varianza de un Factor evaluando los parametros fisicoquimicos y la
concentracion de los dinoflagelados toxicos en el Golfo de Nicoya a 5 m de

profundidad.

Variable P-value
Temperatura 0,468
Salinidad 0,009*
Sélidos Totales 0,011*
Saturacion de Oxigeno 0,000*
Oxigeno Disuelto 0,009*
Profundidad del Disco Secchi 0,000*
Profundidad Total 0,000*
Pyrodinium bahamense var. compressum  0,015*
Pyrodinium bahamense var. bahamense 0,256
Gymnodinium catenatum 0,022%*

* Diferencias significativas con p<0,05.
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3.2. Toxinas paralizantes y concentracion de dinoflagelados toxicos

El dinoflagelado P. bahamense var. compressum aparecio en los muestreos hasta
setiembre del 2012 en las estaciones ostricolas. Mientras que P. bahamense var. bahamense
aparecio hasta noviembre 2012 (Figura 5y 6).

En el Golfo de Nicoya el dinoflagelado P. bahamense var. compressum se reporto en
setiembre y su concentracion celular registré los valores mas altos durante noviembre del
2012 (61 060 células L™ a 1 m de profundidad y 41 521 células L a 5 m de profundidad)
(Figuras 5 y 6). La mayor concentracion se reporto en la estacion isla Cedros, con un valor
mensual de 77 275 células L™t a 1 m en noviembre (Figura 7). Ademas, el 4 de noviembre en

esta misma estacion, registrd un valor diario de 254 750 células L™t a 1 m (Anexo 30).

En 2013 la concentracion de P. bahamense var. compressum fue muy variable durante
el afio, y en ambas profundidades tuvo varios picos en su concentracion durante febrero,
marzo, julio, setiembre y diciembre. No obstante, durante mayo se report6 una concentracion
maxima de 4 477 células L™ a 1 m de profundidad, y de 3 248 células L™t a5 m (Figuras 5 y
6). Por otro lado, la mayor concentracion mensual se observo en la estacion de isla Cedros
durante abril a5 m de profundidad (7 367 células L) (Figura 8), con un valor maximo diario
de 29 100 células L el 01 de mayo a 1 m (Anexo 30).

El dinoflagelado P. bahamense var. bahamense se report6 hasta el mes de noviembre
del 2012, con una concentracion maxima de 746 células L™ y 114 células LY, a1y 5 m
respectivamente, y disminuy0 su concentracion en diciembre (Figuras 5 y 6). La mayor
concentracion mensual se observo en la estacion de isla Cedros, 1583 células L durante
noviembre a 1 m de profundidad (Figura 7). Ademas, registré un valor diario madximo de 8

350 células L™ el 2 de noviembre a 1 m en esta misma estacion (Anexo 30).

En 2013, P. bahamense var. bahamense no aparecié durante enero, junio, agosto, ni
octubre a 1 m de profundidad, y a 5 m no aparecio en enero, junio, julio, agosto, noviembre

y diciembre. Se registré la concentracién mas alta del golfo durante febrero con 38 células
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L (5 m de profundidad) y en abril con 38 células L™ (1 m de profundidad) (Figuras 5y 6).
Por otro lado, la estacion en Punta Cuchillo presentd la concentracion mensual mas alta, con
100 células L en abril a 5 m (Figura 8). Y el valor diario mas alto fue de 250 células L™ en

isla Cedros, el cual se registrd el 11 febrero a 1 my el 14 de febrero a 5 m (Anexo 30).

G. catenatum en 2012 registré la maxima concentracion del golfo durante enero a 1
my 5 m de profundidad (6 677 células L™ y 4 473 células L™, respectivamente). Desaparecid
en abril, y de nuevo se contabilizaron concentraciones importantes en junio y noviembre
(Figuras 5 y 6). De las 3 estaciones, Punta Cuchillo present6 la concentracion maxima
mensual durante enero (8 395 células L) a 1 m de profundidad (Figura 7). Y un valor diario
de hasta 22 300 células L el 8 de enero, en la misma estacion a 1 m (Anexo 30).

Este mismo dinoflagelado inici6 el 2013 con una concentracién alta en enero, la cual
disminuyé en febrero, marzo y abril, y luego aumentd a partir de mayo hasta julio, periodo
en el cual presento las concentraciones mas altas observadas en el afio (3 558 células L™y 3
535 células L™ a 1 y 5 m de profundidad, respectivamente) (Figuras 5 y 6). La estacion de
Punta Cuchillo fue la que presenté la concentracion mensual mas alta, con 6 810 células L
a5 men julio (Figura 8). Y la concentracion diaria méxima fue registrada el 16 de julio a 5
m con 26 050 células L™ en esta misma estacion (Anexo 30).

Las concentraciones de toxinas acumuladas y analizadas en las muestras de carne de
la ostra japonesa, provenientes de las granjas ostricolas presentan un comportamiento muy
similar al del dinoflagelado P. bahamense var. compressum (Figuras 5, 6, 7 y 8). Es
importante indicar que la concentracion de toxinas acumuladas no se mide por profundidad,
pero en los gréficos se repiten los mismos valores de éstas a 1 m y 5 m de profundidad, para

efectos comparativos.

Durante octubre, noviembre y diciembre de 2012 se presentaron concentraciones de
toxinas mayores a 400 UR/100g, siendo noviembre el mes con la concentracién mas alta (5
714.29 UR/100g de carne). En 2013, se observaron concentraciones mayores al limite para

consumo humano, Unicamente durante mayo, con una concentracion maxima de 459.27
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UR/100g de carne (Figuras 5 y 6). La concentracion mensual maxima de toxinas se registro
en la granja de Punta Cuchillo durante noviembre de 2012 con una concentracion de 6 805.00
UR/100g de carne, y durante mayo de 2013 con una concentracion de 639.17 UR/100g de
carne (Fifuras 7 y 8). Ademas, se registraron valores diarios de hasta 19 700 UR/100g de

carne en las muestras de Punta Cuchillo tomadas el 2 de noviembre 2012 (Anexo 30).
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Figura 5. Concentracion promedio mensual de los dinoflagelados tdxicos (Log células L) a 1 m de profundidad
y concentracién de toxinas paralizantes (Log UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa durante
el periodo enero 2012 a diciembre 2013. Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica.

Concentracién (Log células L)

100000,0

10000,0 - )
1000,0 - o
100,0

10,0

1,0 -

2012

Tiempo (mes, afio)
W P. bahamense var. compressum

2013

10000,00

- 1000,00
- 100,00
- 10,00
1,00

- 0,10

- 0,01

P.bahamense var. bahamense M G. catenatum @ >400UR/100g O 300-400 UR/100g © <300 UR/100g

Log UR/100 g carne

Figura 6. Concentracion promedio mensual de los dinoflagelados toxicos (Log células L) a5 m de profundidad

y concentracién de toxinas paralizantes (Log UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa durante
el periodo enero 2012 a diciembre 2013. Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica.
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Figura 7. Concentracién promedio mensual de los dinoflagelados téxicos (Log células L) a 1 m de profundidad

y las toxinas paralizantes (Log UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa durante el periodo
enero 2012 a diciembre 2013, en las granjas ostricolas de Punta Cuchillo, Punta Morales e isla Cedros.
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Figura 8. Concentracién promedio mensual de los dinoflagelados téxicos (Log células L) a5 m de profundidad

y las toxinas paralizantes (Log UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa durante el periodo
enero 2012 a diciembre 2013, en las granjas ostricolas de Punta Cuchillo, Punta Morales e isla Cedros.
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Las estaciones Punta Morales, Punta Cuchillo e isla Cedros presentaron correlaciones
positivas entre P. bahamense var. compressum y P. bahamense var. bahamense a1 y 5 m de
profundidad (r = 0.743** y r = 0.695**, respectivamente) (Anexos 17 y 18).

Ademas, se observé una correlacion negativa entre la radiacion solar y el
dinoflagelado G. catenatum a 1 y 5 m de profundidad (r = -0.419** y r = -0.449**,
respectivamente). Igualmente, entre la temperatura ambiental y el dinoflagelado G.
catenatum a 1 y 5 m de profundidad (r = -0.320** y r = -0.322**, respectivamente) (Anexos
17 y 18).

Por otro lado, se obtuvo una correlacién positiva entre la acumulacion de toxinas
paralizantes en la carne de la ostra japonesa y el dinoflagelado P. bahamense var.
compressum a 1 y 5 m de profundidad (r = 0.936** y r = 0.916**, respectivamente). Asi
mismo, entre la acumulacién de toxinas paralizantes en la carne de la ostra japonesa y el
dinoflagelado P. bahamense var. bahamense a 1 y 5 m de profundidad (r = 0.740** y r =

0.668**, respectivamente) (Anexos 17 y 18).

Los andlisis para determinar la variacion en las estaciones de muestreo ubicadas en
las granjas ostricolas dieron como resultado diferencias significativas a 1 y 5 m de
profundidad en la concentracion celular de los dinoflagelados P. bahamense var.
compressum (p: 0,022 y p: 0,008, respectivamente) y P. bahamense var. bahamense (p: 0,043
y p:0.036, respectivamente) (Cuadro 3y 4).

Con respecto a los andlisis para determinar la variacion entre estas tres granjas
ostricolas, se pudo observar que el dinoflagelado P. bahamense var. compressumaly5m
de profundidad (p: 0,022 y p: 0,008, respectivamente) mostro6 diferencias significativas entre
Punta Morales e isla Cedros (Cuadro 3y 4).

Asi mismo, el dinoflagelado P. bahamense var. bahamense a 1 y 5 m de profundidad
(p: 0,043 y p:0.036, respectivamente) present6 diferencias significativas entre Punta Morales
e isla Cedros (Cuadro 3y 4).
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Por Gltimo, el dinoflagelado G. catenatum a 1 m de profundidad (p = 0,009) presento
diferencias significativas entre las estaciones Punta Morales e isla Cedros (Cuadro 3)

Cuadro 3. Andlisis de Varianza de un Factor evaluando la concentracion de toxinas
paralizantes y de los dinoflagelados téxicos en el Golfo de Nicoya a 1 m de
profundidad.

Variable P-value

Pyrodinium bahamense var. compressum  0,022*
Pyrodinium bahamense var. bahamense 0,043*
Gymnodinium catenatum 0,009*

Toxinas 0,090

* Diferencias significativas con p<0,05.

Cuadro 4. Anadlisis de Varianza de un Factor evaluando la concentracién de toxinas
paralizantes y de los dinoflagelados téxicos en el Golfo de Nicoya a 5 m de
profundidad.

Variable P-value

Pyrodinium bahamense var. compressum  0,008*

Pyrodinium bahamense var. bahamense 0,036*
Gymnodinium catenatum 0,053
Toxinas 0,090

* Diferencias significativas con p<0,05.

Con respecto a los niveles de concentracion celular de P. bahamense var. compressum
y de toxina en la carne de ostra japonesa, se pudo registrar concentraciones celulares de 1017
células L't (Punta Cuchillo a 5 m de profundidad en abril 2013), 1400 células L (Punta
Cuchillo a 1 m de profundidad en abril 2013) y hasta 1 725 células L™* (Punta Morales a 1 m
de profundidad en abril 2013), con concentraciones de toxinas menores a 300 UR/100g de

las muestras de carne de ostras de las mismas localidades (Anexo 31).
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Por otro lado, se observaron muestras con 2 286 células L™ (Punta Cuchillo a 5 m de
profundidad en octubre 2012) junto a concentraciones de toxinas de 300-400 UR/100g en la
carne de ostra japonesa. Y no fue hasta una concentracion de 3744 células L™ (Punta Cuchillo
5 m de profundidad en mayo 2013) que se empezaron a registrar toxinas paralizantes con

valores superiores a las 400 UR/100g (Anexo 31).

En el caso de G. catenatum, se registraron concentraciones desde 1 080 células L™
(Punta Cuchillo a 1 m de profundidad en octubre 2013) hasta 8 395 células L (Punta
Cuchillo a 1 m de profundidad en enero 2012), con concentraciones de toxinas paralizantes

menores a las 300 UR/100g en carne de ostra japonesa (Anexo 32).

En base a estos resultados, se proponen medidas preventivas a la Comisién segun la
concentracion (células L) de los dinoflagelados P. bahamense var. compressum y G.
catenatum y la concentracion de toxinas paralizantes (UR/100 g) acumuladas en carne de la

ostra japonesa (Cuadro 5).
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acumulacion de toxinas paralizantes (UR/ 100 g) en carne de la ostra japonesa.

Cuadro 5. Medidas preventivas propuestas segun la concentracion (células L) de los dinoflagelados P. bahamense y G. catenatum y la

Anélisis de agua

Andlisis de carne

— - — - Medida
Concentracién Frecuencia muestreo  Concentracion Frecuencia muestreo .
(células L) (UR/ 100g) preventiva

P. bahamense*

<1725 Bimensual <300 Mensual a bimensual Alerta verde

>1725 < 2286 Semanal > 300 < 400 Semanal o mas frecuente Alerta amarilla

> 2286 Semanal o mas frecuente > 400** Semanal o mas frecuente Alerta roja -Veda
G. catenatum

<8395 Bimensual <300 Mensual a bimensual Alerta verde

> 8395 < 10000 Semanal > 300 < 400 Semanal o mas frecuente Alerta amarilla

> 10000 Semanal o mas frecuente > 400 Semanal o mas frecuente Alerta roja - Veda

* Aunque existe el debate de si debe considerarse a P. bahamense una monoespecie 0 una especie con 2 variedades. En la presente
investigacion se considera como una sola especie productora de toxinas.

** | a concentracion de toxinas paralizantes mayor o igual a 400 UR equivale a 80 ug STXeq/100 g carne, el limite permitido para

consumo humano por norma internacional.
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4. Discusion

4.1.Parametros fisico quimicos y concentracion de dinoflagelados tdxicos.

Algunos parametros se vieron afectados en 2012 debido a dos eventos
climaticos extremos, mientras que en 2013 el comportamiento del clima fue neutral. Segun
los reportes del indice Oceénico del Nifio (ONI), el cual determina episodios calientes y frios
por estaciones, hubo un evento de La Nifia de enero a marzo del 2012, y luego se registré un
periodo neutro el resto del 2012 y todo el 2013 (NOAA 2019) (Anexo 20).

Sin embargo, el comportamiento del clima en Costa Rica fue un poco diferente segln
describen los boletines del ENOS del IMN de 2012 y 2013. Los primeros tres meses de 2012
se reportaron como evento La Nifia, pero de abril a agosto de 2012 reportaron un
pseudoevento regional de El Nifio (Anexo 21), el cual no fue declarado como tal por la
comunidad internacional al considerarse un evento muy débil, s6lo apreciado en el pais. Por

ultimo, el resto de 2012 y 2013 fueron reportados como meses neutrales (IMN 2013b).

Un evento de EI Nifio en el Pacifico costarricense se caracteriza por el aumento de la
temperatura del mar, disminucion de precipitaciones, disminucion de la clorofila a y los
solidos totales, y un claro decrecimiento en la densidad de los dinoflagelados y diatomeas
(Calvo et al. 2014). En el presente estudio, es posible apreciar temperaturas ligeramente méas
altas durante junio, julio y agosto de 2012 (El Nifio) en comparacion con 2013. Ademas, se
pudo observar disminucion en las precipitaciones, e incluso vientos muy variables durante
El Nifio de 2012.

P. bahamense se distribuye en las areas tropicales y subtropicales, buscando aguas
calidas (Usup et al. 2012). La variedad compressum se ha observado desde los 20°C de
temperatura hasta los 38°C, siendo su temperatura optima entre 25°C y 28°C. Mientras que
la variedad bahamense se reporta desde los 20°C hasta los 32°C, con una temperatura 6ptima
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de 30°C (Usup et al. 2012, Alonso et al. 2015, Alkawri et al. 2016). En el Golfo de Nicoya,
Calvo (2002) observo a la variedad compressum en un rango de temperaturas de 27 a 31°C,
y a temperaturas mayores de 31°C no se registrd. En este trabajo, ambas variedades se
observaron en un rango de temperatura similar (27.30°C a 30.06°C), sin embargo, no se

observé a 31°C o0 mas.

El dinoflagelado G. catenatum, se ha registrado tanto en aguas templadas como
tropicales, tiene una tolerancia alta a rangos amplios de temperatura y salinidad. Se ha reportado
desde los 12°C hasta 30°C. Su temperatura 6ptima va de los 20°C hasta los 30°C (YYamamoto et
al. 2002; Adam et al. 2011; Band-Schmidt et al. 2019), y cuando las temperaturas superan los 30
°C disminuye su concentracion (Band-Schmidt et al. 2004). En Costa Rica, se ha cultivado con
éxito a 26x1°C (Berrocal 2011). En el presente estudio se observé desde los 27.50°C hasta

los 30.06°C, similar a P. bahamense.

El presente estudio, mostré6 una correlacion negativa entre P. bahamense var.
compressum y la temperatura superficial del mar a 1m de profundidad. Este mismo
comportamiento fue observado en el estudio de Calvo (2002) en el Golfo de Nicoya, donde
atribuye la disminucién de temperatura a la época lluviosa durante setiembre y octubre,
periodo en el cual suele aumentar la cantidad de nutrientes introducidos a través de los rios
Tempisque, Barranca y Grande de Tarcoles, por escorrentia, lo que aumenta la concentracion
de clorofila a. Estas descargas de agua dulce, generan fluctuaciones quimicas y fisicas en el
Golfo de Nicoya segun sea la época del afio, e influye sobre el comportamiento de las
comunidades fitoplancténicas (Garcia y Vega 2016). En el presente estudio, se observ6 un
aumento en las concentraciones de P. bahamense var. compressum y var. bahamense durante
setiembre y octubre del 2012, lo cual coincide con la finalizacion de la época lluviosa y el

decrecimiento de la temperatura.

Algunos autores sugieren que la variabilidad de P. bahamense puede estar
relacionado con los cambios de temperatura (Azanza y Taylor 2001, Hallegraeff 2010), sin
embargo, Banguera-Hinestroza et al. (2016) observaron concentraciones celulares altas en

sitios donde el patron de temperatura pareciera no estar relacionado con esta especie, Si no
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que su comportamiento respondia mas a la salinidad. En el presente estudio, no se logro
observar correlacion significativa entre los tres dinoflagelados y la salinidad. Sin embargo,
P. bahamense suele describirse como un organismo eurihalino, es decir, que prefiere
ambientes de alta salinidad (Calvo 2002, Usup et al. 2012). La variedad compressum, se ha
observado en ambientes con salinidades de 10 UPS hasta 45 UPS, sin embargo, la salinidad
Optima de esta especie es 35 UPS (Usup et al. 2012, Alkawri et al. 2016). En el Golfo de
Nicoya, se ha registrado su presencia a salinidades de 30 UPS a 33 UPS (Calvo 2002). Por
otro lado, la variedad bahamense se ha registrado desde los 10 UPS a los 45 UPS, siendo 25
UPS la salinidad optima (Usup et al. 2012), en el presente estudio ambas variedades se
observaron en un rango de concentraciones de salinidad altas (28.70 UPS a 33.74 UPS), con

una tendencia eurihalina.

G. catenatum, se ha observado en salinidades de 20 hasta 40 UPS, sin embargo, crece
mejor a salinidades entre 28 a 38 UPS, inclusive se observd disminuir su crecimiento luego
de los 38 UPS (Yamamoto et al. 2002, Band-Schmidt et al. 2004), en Costa Rica ha sido
cultivado con éxito a una salinidad de 31 UPS (Berrocal 2011). En este estudio se reportaron
salinidades entre 28.26 UPS a 32.74 UPS.

Las precipitaciones y escorrentias juegan un papel muy importante en la distribucién
y abundancia de P. bahamense, asi como, en la formacion de FAN (Azanza y Taylor 2001,
Philips et al. 2006). Los estudios coinciden que la variedad compressum suele ser mas
frecuente durante la época lluviosa (Calvo 2002, Alonso-Rodriguez et al. 2015). Mientras
que otros estudios determinaron que la variedad bahamense tiende a formar floraciones luego
de finalizar periodos lluviosos fuertes, o incluso parece preferir aguas con poca mezcla por

la descarga de rios (Azanza y Miranda 2001, Philips et al. 2006).

En el presente estudio, no se registrd una relacion significativa entre la concentracion
celular de la variedad compressum y la precipitacion, pero con la variedad bahamense se
obtuvo una correlacion negativa con la precipitacion. Es decir, durante la época lluviosa se
le observé disminuir su concentracion celular y en época seca aumentd, periodo en el cual

aumenta la temperatura del agua. Segun Hallegraeff (2010), el incremento de la temperatura
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suele ocasionar una estratificacion mas marcada en la columna de agua, agotando mas
rdpidamente los nutrientes en la superficie, y s6lo aquellas especies con un requerimiento

menor de nutrientes o con alguna ventaja adaptativa hacen frente a esos cambios.

Smayda (2010), afirma que algunos dinoflagelados tienen la capacidad de ajustarse
morfolégicamente segun su tolerancia a la turbulencia (tamafio de las células, forma y
formacion de cadenas). Por ejemplo, la variedad compressum, la cual suele observarse
formando cadenas de hasta 32 células, suele formar floraciones durante periodos de mezcla
intensa en la columna de agua, mientras que la variedad bahamense suele observarse como
células simples o formando cadenas de 2 6 4 células, pareciera ser mas frecuente en aguas

tranquilas, lo cual coincide con las observaciones del presente estudio.

Por otro lado, la formacion de FAN de G. catenatum también se relacionan a las
épocas lluviosas y el aporte de nutrientes que llegan al mar a través de los rios, por ejemplo,
el selenio y el nitrogeno (Calvo 2002, Berrocal 2011, Adam et al. 2011, Band-Schmidt et al.
2019). La capacidad que tienen las especies para aprovechar los nutrientes eficientemente,
absorber la energia luminica y disuadir el pastoreo son determinantes para la formacion de
FAN (Calvo et al. 2016). Estd comprobado que la presencia del selenio puede mejorar la
concentracion celular de G. catenatum, ya que, es utilizado para formar la seleno-enzima
glutationina peroxidasa, la cual funciona como protecciéon contra oxidantes que podrian
afectar la membrana celular y su division (Doblin et al. 2000, Berrocal 2011). También se ha
observado que la presencia de concentraciones pequefias de selenio aumenta
considerablemente la concentracion de P. bahamense en condiciones de cultivo (Band-
Schmidt et al. 2004, Usup et al. 2012).

Durante un evento El Nifio como el observado durante el 2012, suelen disminuir las
densidades de algunos dinoflagelados, e incluso inhibir la formacion de FAN debido al
aumento de temperatura y disminucion de precipitaciones (Calvo et al. 2014, Band-Schmidt
et al. 2019). En Filipinas, Malasia y Florida se ha comprobado que las alteraciones
climatolédgicas producidas durante ElI Nifio y la Nifia suelen afectar la distribucion,

recurrencia e iniciacion de floraciones algales de P. bahamense (Azanza y Taylor 2001,
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Philips et al. 2006). Un claro ejemplo fue el comportamiento de las FAN durante el 2012,
segun reporto el Laboratorio de Fitoplancton Marino de la Universidad Nacional (E. Calvo,
comunicacion personal, 2019), en 2012 hubo un total de nueve FAN de diversas especies de
microalgas (Anexo 22). Y se pudo observar una reduccion de éstas durante el periodo
declarado como EI Nifio en Costa Rica (desde abril hasta agosto). Las FAN se inhibieron
principalmente en marzo, junio y julio de 2012, y luego se presentaron al finalizar EI Nifio

en agosto, aumentando su frecuencia.

Este repentino aumento de FAN en agosto de 2012, pudo ser una de las causas por
las que P. bahamense var. compressum no aparecié sino hasta setiembre. Ya que, ambas
variedades de P. bahamense son conocidas por tener una tasa de crecimiento lenta,
convirtiéndola en una especie poco competitiva en un ambiente con concentraciones altas en
nitratos y fosfatos. Sin embargo, en condiciones inestables suele tener mayor resistencia que

otras microalgas (Philips et al. 2006, Usup et al. 2012).

La presencia de ciertas especies fitoplanctonicas puede influir positiva o
negativamente en el comportamiento de P. bahamense var. compressum (Calvo 2002). En
Malasia, reportaron la disminucion celular de P. bahamense durante una FAN dominada por
Cochlodinium polykrikoides y G. catenatum (Adam et al. 2011). Por otro lado, en el Golfo
de Nicoya, se observé la disminucion en la concentracion de P. bahamense al aumentar la
concentracion de Cochlodinium catenatum (Calvo 2002). En el presente estudio, durante las
floraciones de C. catenatum reportadas en el 2012 (Anexo 22), se pudo apreciar la ausencia

o disminucion de las concentraciones de P. bahamense var. compressum.

Phillips et al. (2006) observaron FAN de algunas diatomeas y cianobacterias antes de
una FAN de P. bahamense var. compressum, como la diatomea Skeletonema costatum. En
el presente estudio, poco antes de la floracion de P. bahamense var. compressum se registro
una floracién de S. costatum, se considera que esta especie puede ser dominante debido a su
capacidad de producir sustancias aleloquimicas, con una fuerte actividad litica (Calvo et al.
2016), esto podria ser ventajoso para la formacion de FAN de la variedad compressum ya

que elimina otras microalgas y proporciona una ventaja sobre la variedad compressum.
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En este estudio, otro pardmetro que se considerd durante la formacion de FAN fue el
oxigeno disuelto, el cual coincide con la saturacién de oxigeno. Ardmbul et al. (2018)
observo que el oxigeno disuelto suele disminuir por el aumento de temperatura y la materia
organica en el agua. Se considera que cuando las precipitaciones aumentan en el Golfo de
Nicoya, la saturacion del oxigeno disminuye por el consumo de éste debido a la
descomposicion de la materia orgénica, sea que venga con la escorrentia o de las FAN. Es
por esa razon, que suele observarse valores mas bajos en la parte interna del golfo que en la
externa, por el transporte de materia organica, principalmente del rio Tempisque (Palter et
al. 2007, Calvo 2012, Garcia y Vega 2016, Ross et al. 2018). En el presente estudio, se
observo una diferencia significativa entre la estacion isla Pajarita ubicada en la zona interna
del Golfo de Nicoya y la estacion Tarcoles en la zona externa del golfo. Adicionalmente, se
observo una disminucién del oxigeno disuelto desde setiembre hasta diciembre de 2012,
coincidiendo con los meses de mayor frecuencia de FAN del afio. Dichas floraciones
probablemente generaron un mayor consumo de oxigeno debido a la descomposicion

organica.

La radiacion solar, es una variable importante para el crecimiento de las microalgas,
ésta suele aumentar durante la época seca y disminuir en época lluviosa debido a la nubosidad
(Calvo 2012). La especie P. bahamese var. bahamense ha sido descrita como una especie
con preferencia a la iluminacion alta (Phillips et al. 2006). Sin embargo, intensidades muy
altas de luz también pueden ocasionar la inhibicion del crecimiento celular y causar dafio
celular (Calvo 2012, Usup et al. 2012). En el presente estudio, se observé una correlacion
negativa entre G. catenatum a 1 y 5 m de profundidad y la radiacion solar. Algunos
dinoflagelados estan adaptados para realizar migraciones verticales y escapar de condiciones
de estrés que podrian ser desfavorables, como el exceso de luz (Calvo 2012, Usup et al. 2012,
Smayda 2010). La especie G. catenatum, es capaz de migrar a capas subsuperficiales durante
épocas en las que la radiacion es muy fuerte, se cree que podria formar FAN alos 5 - 10 m
de profundidad, donde todavia puede captar luz y nutrientes regenerados por la
descomposicion de materia organica (YYamamoto et al. 2002, Rodriguez et al. 2010, Berrocal
2011).
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Por otro lado, hay una relaciébn muy estrecha entre la turbidez y la comunidad
fitoplanctonica. La turbidez indica una extincion de la luz en el agua, la cual puede ser
proporcional a la abundancia del fitoplancton o de los sedimentos provenientes de la
escorrentia (Palter et al. 2007, Garcia 2011, Garcia y Vega 2016). En este estudio, existe una
correlacion positiva entre G. catenatum a 5 m de profundidad y la profundidad del disco
Secchi. Esto indica que probablemente al haber una mayor turbidez en el agua, disminuye la
disponibilidad de luz en la columna de agua y por ello disminuye la concentracion de G.
catenatum. En el Golfo de Nicoya, es usual observar valores menores de la profundidad del
disco Secchi durante época lluviosa y mayor durante la época seca (Calvo 2012, Calvo et al.
2014, Garcia y Vega 2016). En este caso en particular, el aumento de la turbidez no parece
estar asociado a la abundancia del fitoplancton, sino al aumento de los sedimentos. Asi
mismo, la estacion isla Pajarita fue donde se registrd la mayor turbidez, ya que, la zona
interna del Golfo de Nicoya recibe las descargas de agua dulce y materia orgénica
proveniente del rio Tempisque (Lizano 2019), contrario a la estacion en bahia Caldera, donde

se aprecia mayor entrada de luz en la columna de agua.

Bravo y Figueroa (2014), mencionan que los dinoflagelados tienen fases sexuales y
asexuales en las cuales pueden desarrollar quistes de resistencia o quistes temporales
(pellicles), G. catenatum y P. bahamense son algunas de estas especies formadoras de quistes
(Viquez y Hargravez 1995). Estos quistes pueden formarse debido a su proceso de
reproduccion o como forma de proteccion ante condiciones ambientales desfavorables
(disminucion de temperatura, salinidad, nutrientes, anoxia y de oscuridad) (Azanza y Taylor
2001). Y segun indican Phillips et al. (2006), la disponibilidad de luz y la resuspencién de
estos quistes inducidos por vientos fuertes, son elementos importantes para la iniciacion de
FAN.

En su investigacion, M. Quirds (comunicacién personal, 2019), logré evidenciar la
presencia de quistes de dinoflagelados en el Golfo de Nicoya. Inclusive identifico la zona
externa del Golfo de Nicoya, como una zona de mayor acumulacion de quistes viables del

dinoflagelado P. bahamense var. compressum (Tarcoles y Caldera). En el presente estudio
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se registraron vientos variables desde inicios del 2012, y especialmente fuertes en junio, los
cuales pudieron haber resuspendido quistes de la variedad compressum en la columna de
agua. Sin embargo, la floracién de var. compressum se formo hasta tres meses después de
observarse dichos vientos, muy probablemente inhibido por la floracién de otras especies, y

en espera de mejores condiciones.

Las desembocaduras de los rios Tempisque, Barranca y Grande de Tarcoles en el
Golfo de Nicoya, influyen de forma importante en la dinamica del golfo, la cual esta
gobernada por la variacion anual de la descarga de los rios, durante la época seca (diciembre
a abril) y la época lluviosa (mayo a noviembre) (Calvo 2012, Calvo et al. 2014, Ballestero et
al. 2018). Esto concuerda con el comportamiento del dinoflagelado P. bahamense var.
compressum a 1y 5 m de profundidad, el cual presenté una marcada diferencia significativa
entre las concentraciones en las estaciones isla Pajarita y Tarcoles. La estacion isla Pajarita
suele mostrar salinidades bajas debido al aporte de agua dulce del rio Tempisque, y como se
menciono anteriormente, P. bahamense prefiere salinidades altas por lo cual en esa zona sus
concentraciones son muy bajas. Por otro lado, en la estacion Tarcoles las concentraciones de
salinidad suelen ser mayores debido al aporte de aguas oceéanicas, y es mas comun observar
FAN de esta especie en dicha zona. Muy probablemente también esta relacionado a que es
una de las zonas con mayor acumulacion de quistes segun explica M. Quirds (comunicacion

personal, 2019).

En las granjas ostricolas, se observé la misma diferencia significativa con ambas
variedades de P. bahamense a 1 y 5 m de profundidad. Donde la granja ostricola de Punta
Morales ubicada en la zona interna del golfo, obtuvo bajas concentraciones de estos
dinoflagelados, debido al aporte de agua dulce proveniente del rio Tempisque. En
comparacion con la granja de isla Cedros ubicada en la zona externa del golfo la cual tiene

influencia méas oceénica y mayor acumulacion de quistes.

Por otro lado, el dinoflagelado G. catenatum a 5 m de profundidad, se observé en
concentraciones muy altas en bahia Caldera, a diferencia de las concentraciones bajas en isla

Pajarita. Este dinoflagelado prefiere aguas mas limpias y salinas para su crecimiento
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(Berrocal 2011), por lo cual, la mezcla del agua observada en isla Pajarita se debe a la
descarga de agua dulce del rio Tempisque, ocasionando la disminucion en las
concentraciones de G. catenatum. La estacion de Caldera podria beneficiarse por la entrada
de los vientos alisios del noreste al golfo, los cuales podrian ocasionar surgencia de nutrientes
y mejorar las condiciones para el crecimiento de G. catenatum (Brenes et al. 2003, Calvo
2012). De la misma forma ocurre para las granjas Punta Morales y Punta Cuchillo, donde la
primera recibe aportes de agua dulce y mucho sedimento en la parte interna del golfo, y la

segunda es mas limpia y con influencia oceanica.

4.2.Toxinas paralizantes y concentracion de dinoflagelados toxicos.

Seguln la Comision Interinstitucional para la Prevencion y Control de la Marea Roja
en Costa Rica (2010), la cantidad de saxitoxina requerida para provocar efectos mortales es
a partir de las 5000 UR (1-4 mg STX eq./100 g carne), se necesitan 1000 UR para causar
sintomas en un adulto (20 pg STX eq./100 g carne), y el limite permitido para consumo
humano por norma internacional segun el Codex Alimentarius (STAN 292-2008) y aplicada
en nuestro pais son 400 UR/100 g (80 ug STX eq./100 g carne).

En este estudio, los resultados indican que a una concentracion menor o igual a 1 725
células L del dinoflagelado P. bahamense var. compressum no acumula toxinas paralizantes
por encima de las 300 UR/100 g en la ostra japonesa. A partir de las 1725 células L y
menores a 2286 células L™ la concentracion de toxinas ya se encuentra entre las 300 y 400
UR/100 g de ostra japonesa. Valores superiores a las 2 286.00 células L ya deberia ser
declarado en Veda debido a que acumula concentraciones de toxinas iguales o superiores a
las 400 UR/100 g de ostra japonesa, concentraciones de toxinas peligrosas para la salud
humana. En otro estudio, Rojas (2017) realiz6 el andlisis de toxinas en carne de ostra
japonesa durante una marea roja de P. bahamense var. compressum el 30 de noviembre del
2015 en isla Cedros (8 450 células/L a 1 m de profundidad y 6 100 células/L a 5 m de
profundidad), las concentraciones de toxinas estuvieron por encima del limite permitido
(90,1 £ 7,6 pg STX eq./100 g), y el perfil toxicolégico detectd toxinas NEO, dcSTX, STX,
dcGTX3, GTX5, GTX2, GTX3. Y segun los Factores de Equivalencia Toxica (FET) del
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grupo de las STX avalados internacionalmente por FAO, indican que las STX, NEO, GTX1
y dcSTX presentan los valores mas altos, es decir que ésta especie presento un perfil de

toxinas bastante téxico.

En otros paises, como en Mexico, durante una floracion en 2006 observaron
concentraciones de toxinas desde 33 hasta 787 ug STX eq./100 g con abundancias de 1 000
hasta 7000 células L™ de P. bahamense var. compressum (Gérate y Gonzales, 2011). En
Santiago Astata, Oaxaca, han observado concentraciones celulares de 32 500 células L™ con
concentraciones de toxinas de 323,5 ug STX eq./100 g, en diciembre de 2009 (Alonso-
Rodriguez et al. 2015). Sin embargo, en enero 2014, registraron una floracion de 5x10°
células L en Costa Grande en México, con valores de toxinas por debajo de la norma de
STX (Garate et al. 2016). Algunos autores indican que la diferencia de derivados de STX
entre cepas, podria servir como un marcador bioquimico para distinguir poblaciones

geograficas, debido a la variabilidad en la toma de nutrientes (Doblin et al. 2000).

En este estudio se observaron muestras de G. catenatum con concentraciones hasta
de 8 395 células L y concentraciones de toxinas paralizantes menores a las 300 UR/100 g
en carne de ostra japonesa. Ademas, los resultados indicaron que no hubo correlacion

significativa con la acumulacion de toxinas paralizantes en la carne de ostra japonesa.

Otros estudios sobre la toxicidad de esta especie han confirmado que el perfil de
toxinas esta dominado por toxinas menos potentes como las sulfocarbamoil (tipo By C) y
cantidades bajas del grupo decarbamoil (dcGTX, dcNeo), revelando una toxicidad variable
segun el origen de las cepas y edad del cultivo (Band-Smidt et al. 2016). En 2006, en México,
se han reportado floraciones con abundancias maximas de 107 células L™ y una toxicidad de
112 pg STX eq./100 g (Garate et al. 2016). En Costa Rica, Viquez y Hargravez (1995),
observaron a G. catenatum formando floraciones algales en el Golfo de Nicoya con
concentraciones de 645 000 a 987 000 células L, pero no se reportaron casos de
intoxicacion, indicando que los niveles de toxicidad pueden variar segun las condiciones

ambientales, el estado del ciclo de vida de los dinoflagelados y su estructura genética.
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Aunque en cepas provenientes del Golfo de Nicoya, cultivadas bajo condiciones de
laboratorio se ha podido comprobar que esta especie produce toxinas paralizantes: C1, C2,
GTXs1,2,3y4ydcGTXs2y3ydcSTX (Berrocal 2011), requiere estar en concentraciones
muy altas para acumular toxinas a niveles peligrosos para la salud. Segln otras
investigaciones, la composicion de las toxinas producidas por G. catenatum depende de la
temperatura, la luz, y los nutrientes como el amonio y el nitrégeno (Flynn et al. 1996).
Ademas, se ha encontrado una fuerte relacion entre la produccion, y el perfil de toxinas PSP
y las bacterias asociadas (Alcanivorax y Marinobacter), se cree que podrian estar induciendo
la conversion de C1 y C2 a sus decarbamoil derivativos dcGTX2 y dcGTX3 (Albinsson et
al. 2014).

Se proponen algunas medidas preventivas en las concentraciones celulares a tomar en
cuenta por la Comision para la Vigilancia Epidemioldgica de la Marea Roja en Costa Rica
(Cuadro 5), sin embargo, se deben realizar mas estudios con condiciones mas controladas,
para determinar la produccion de toxinas a diferentes concentraciones de dinoflagelados. Ya
que, al utilizar informacion de poblaciones naturales hay vacios de informacion sobre las

concentraciones celulares no observadas durante el estudio.

Por ultimo, la taxonomia del género Pyrodinium ha sufrido una gran cantidad de
cambios en su clasificacion a lo largo de la historia. Se han observado muestras con pequefias
diferencias morfolégicas que ha provocado discusion en la comunidad cientifica
internacional, si es un género Pyrodinium con dos especies diferentes, si se trata de una
monoespecie con dos variedades, si las dos son toxicas. En 1980 se propuso el estatus
taxonémico P. bahamense var. compressum y P. bahamense var. bahamense luego de
realizar comparaciones morfoldgicas entre ejemplares del Mar Caribe (variedad bahamense)
y el Pacifico este (variedad compressum). Esta clasificacion fue corroborada en 2008 con
muestras colectadas en el Golfo de California donde se report6 por primera vez la variedad

bahamense en el Pacifico este (Usup et al. 2012).

Por lo general, describen a la variedad compressum con caracteristicas morfoldgicas
como la formacion de cadenas, células comprimidas, cuerno apical pequefio; la variedad

bahamense la describen como una especie solitaria o formadora de cadenas de dos células, y
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el cuerno apical y las espinas antapicales grandes. Sin embargo, se ha observado que,
dependiendo de la posicién en la cadena, las células intermedias son mas comprimidas y
tienen el cuerno apical y las espinas antapicales reducidas, mientras que las células en los
extremos anterior y posterior son mas esféricas (Mertens et al. 2015). Por otro lado, también
se creia que la variedad compressum era toxica y la variedad bahamense no, sin embargo, en
2006 realizaron cultivos de la variedad bahamense probando que ésta también era productora
de toxinas PSP (Phillips et al. 2006, Badylak y Phlips 2008).

A la fecha, todavia existe el debate si deberian separarse en variedades, aun cuando
casi no presentan diferencias morfoldgicas, de comportamiento e inclusive sus quistes son
morfolégicamente similares. En este estudio, se pudo comprobar que hay una relacion muy
estrecha entre el comportamiento de ambas variedades de Pyrodinium, un aumento en la
concentracion celular de la variedad compressum significa un aumento en la variedad
bahamense. Asimismo, se evidencié que la acumulacion de toxinas en la carne de la ostra
japonesa esta muy relacionada con la presencia de ambas variedades, especialmente la de P.
bahamense var. compressum. Lo que podria ser un indicador que se trata del mismo
organismo. Algunos autores sugieren que sus diferencias podrian ser en respuesta a las
condiciones ambientales y no a la genética (Cortes et al. 1993, Vargas y Freer 2003, Martinez
2011, Mertens et al. 2015).
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5. Conclusiones

e En 2012 hubo temperaturas ligeramente mas altas en junio, julio y agosto en
comparacion con 2013, disminuyeron las precipitaciones, e incluso se observaron
vientos muy variables. La competencia por nutrientes debido a la disminucion de las
precipitaciones pueden ser la causa por la cual se redujeron las FAN en ese periodo.

e P. bahamense var. compressum y P. bahamense var. bahamense presentan
comportamientos de temperatura y salinidad similares, observandose en rangos de
temperatura de 27.30 °C a 30.06 °C y de salinidad de 28.70 UPS a 33.74 UPS. G.
catenatum también prefiere aguas célidas de 27.5 °C a 30.06 °C.

e Lavariedad compressum presentd un comportamiento eurihalino, fue observado en
concentraciones altas en las estaciones externas del Golfo de Nicoya (Tarcoles y
Punta Cuchillo) donde la influencia oceénica es alta. En contraste con las
concentraciones bajas en las estaciones internas del golfo (isla Pajarita y Punta
Morales), caracterizadas por el aporte de agua dulce del rio Tempisque. Esto coincide
con otras investigaciones que reportan mayor acumulacién de quistes de esta variedad
en la zona externa del golfo, favoreciendo la formacion de FAN.

e Hay una correlacion negativa entre P. bahamense var. compressum y la temperatura
superficial del mar, el cual se relaciona al aumento de las precipitaciones y de
nutrientes introducidos por escorrentia.

e Lavariedad compressum se ha observado formando floraciones durante periodos de
mezcla intensa en la columna de agua, mientras que la variedad bahamense pareciera
ser mas frecuente en aguas tranquilas. G. catenatum también parece preferir el aporte
de nutrientes durante época lluviosa.

e La formacién de FAN de otros dinoflagelados, especialmente de C. catenatum,
inhiben o disminuyen las concentraciones celulares de P. bahamense var.
compressum. Por otro lado, diatomeas como S. costatum suelen observarse formando
FAN antes de las floraciones de la variedad compressum, probablemente esta
diatomea genera ambientes desfavorables para otras microalgas debido a la
produccion de sustancias aleloquimicas, eliminando la competencia, lo que pudo

permitir el desarrollo de la variedad compressum.
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La disminucion del oxigeno en el presente estudio, estd relacionada con la
descomposicion de la materia organica que entra por escorrentia y consume gran
cantidad de oxigeno. Ademas, el repentino aumento de FAN reportadas desde agosto
hasta setiembre 2012 probablemente fue la causa de disminucion del oxigeno, debido
a la descomposicion de la materia organica durante las FAN.

Intensidades muy altas de luz pueden ocasionar la inhibicién del crecimiento celular
y causar dafo celular. G. catenatum tiene la habilidad de desplazarse verticalmente
en la columna de agua para evitar la fotoinhibicion y buscar nutrientes en aguas
subsuperficiales.

Hay una relacién significativa entre las dos variedades de P. bahamense y la aparicion
de toxinas en la carne de ostra japonesa.

En muestras con 1 725 células L™ de P. bahamense var. compressum se registraron
concentraciones de toxinas menores a las 300 UR/100g en carne de ostra japonesa. Y
muestras de 2 285 células L™ presentaron concentraciones de toxinas de 300-400
UR/100g. Mientras que valores superiores a las 400 UR/100g se empezaron a ver a
concentraciones de 3 744 células L.

En el caso de G. catenatum muestras hasta de 8 395 células L presentaron
concentraciones de toxinas menores a las 300 UR/100 g en carne de ostra japonesa.
Y no presentd correlacion alguna con las toxinas presentes durante la floracion algal
del 2012-2013. Este dinoflagelado probablemente requiere concentraciones mucho
mayores para ser un riesgo potencial para la salud humana.

Se proponen algunas medidas preventivas sobre las concentraciones celulares de los
dinoflagelados toxicos P. bahamense y G. catenatum y las concentraciones de toxinas
en carne de ostra japonesa, a tomar en cuenta por la Comision para la Vigilancia
Epidemioldgica de la Marea Roja en Costa Rica.

La similitud significativa en el comportamiento de las dos variedades de Pyrodinium
bahamense podria ser indicador de que se trata de morfotipos de una misma especie.
Respaldando la teoria de que sus diferencias se deben a las condiciones ambientales

a las que estan expuestas.
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Recomendaciones

Darle continuidad al estudio, analizando eventuales floraciones de los dinoflagelados
toxicos en el Golfo de Nicoya, para corroborar la relacion entre su comportamiento y
las variables fisicoquimicas, especialmente la acumulacion de toxinas paralizantes en
carne de la ostra japonesa.

Realizar estudios de produccion de toxinas paralizantes acumuladas en carne de ostra
japonesa expuestos a diferentes concentraciones de dinoflagelados tdxicos cultivados,
con el objetivo de obtener pautas mas precisas para la toma de decisiones en el
establecimiento de vedas y restricciones en la comercializacion ostricola.

Incluir estudios de analisis de nutrientes como amonio, nitratos, nitritos, ortofosfatos,
silicatos e incluso selenio.

Realizar pruebas moleculares de ambas variedades de P. bahamense para corroborar

que las poblaciones de Costa Rica son morfotipos de una misma especie.
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7. Anexos

Anexo 1. Frecuencia de los analisis en las muestras de agua y carne de moluscos, segun la concentracion (células/L) de los dinoflagelados
Pyrodinium bahamense var. compressum y Gymnodinium catenatum y las medidas preventivas recomendadas.

Concentracion (células L) Analisis de agua Analisis de carne Medida preventiva
P. bahamense var. compressum*

<200 Bimensual Mensual a bimensual Alerta verde

>200 <2000 Semanal **Positivo, semanal Alerta amarilla a roja
>2000 Semanal o mas frecuente  Positivo, semanal Veda

G. catenatum

<1000 Bimensual Mensual a bimensual Alerta verde
>1000 < 2000 Semanal Positivo, semanal o0 méas frecuente Alerta amarilla a roja
>10000 Semanal o mas frecuente  Positivo, semanal o0 mas frecuente Veda

* Deberé prestarse atencion al conteo de microalgas en muestras de agua que contengan la especie P. bahamense, debido a que se ha demostrado
la presencia en nuestra costa pacifica de las dos variedades mezcladas, siendo la variedad bahamense no tdxica y morfolégicamente muy similar
a la variedad toxica compressum (Vargas y Freer 2002).

** Se considera un resultado positivo cuando la concentracion de toxinas paralizantes es mayor o igual a 400 UR equivalente a 80 pg STXeq/100
g carne.

Fuente: Comisién Interinstitucional para la Prevencién y Control de la Marea Roja en Costa Rica, 2010.
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Anexo 2. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L™).
saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de dinoflagelados
toxicos (Log células L) a 1 m de profundidad en la estacion de muestreo Tarcoles
durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013.
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Anexo 3. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sdlidos totales (g L™).

Temperatura (°C)

Salinidad (UPS)
w
o

Sélidos Totales (gL%)

Porcentaje de saturacion de
ige

n

Oxigeno disuelto (mgL™)
ORNWAUONKOO

10000

10000

Concentracion (Log células L~ Concentracion (Log células L) Concentracion (Log células L)
A

saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de
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Anexo 4. Promedio mensual de la profundidad del disco de Secchi (m), la profundidad total
(m), y la velocidad del viento (m/s), en Tarcoles durante el periodo enero 2012 a
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Anexo 5. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sdlidos totales (g L™).
saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de dinoflagelados
toxicos (Log células L) a 1 m de profundidad en la estacion de muestreo Caldera
durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013.
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Anexo 6. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L™).
saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de
dinoflagelados toxicos (Log células L) a 5 m de profundidad en la estacion de
muestreo Caldera durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013.
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Anexo 7.
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(m), y la velocidad del viento (m/s), en Caldera durante el periodo enero 2012 a
diciembre 2013.

O P N W A U O N ®
PR S S S S S

o N B OO
L L L L

® Caldera
°
° ° °
° ° °
e 4, © ® ° ® °
L ° °
° °
° ° °
° ° hd ° °
PY [ ] ° ° [ ® ) ) [ ]
° ° ° ° 4 ° ° °
°
°
° e ©
°
L] ° e .
[ )
o * o o o ° ° 4 *
Y
F M A M J J A S (o] N D E F M A M J J A S o N D
2012 2013

Tiempo (mes, afio)

66




Anexo 8. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L™).
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Anexo 9. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L™).
saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de
dinoflagelados toxicos (Log células L™) a 5 m de profundidad en la estacion de
muestreo Muelle de Puntarenas durante el periodo de enero 2012 a diciembre de
2013.
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Anexo 10. Promedio mensual de la profundidad del disco de Secchi (m), la profundidad total
(m), y la velocidad del viento (m/s), en el Muelle de Puntarenas durante el periodo
enero 2012 a diciembre 2013.
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Anexo 11. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L
Y. saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de
dinoflagelados tdxicos (Log células L) a 1 m de profundidad en la estacion de

muestreo isla Pajarita durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013.
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Anexo 12. Promedio mensual de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L
Y. saturacion oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg L) y concentracion de
dinoflagelados toxicos (Log células L™) a 5 m de profundidad en la estacion de
muestreo isla Pajarita durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013.
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Anexo 13. Promedio mensual de la profundidad del disco de Secchi (m), la profundidad total
(m), y la velocidad del viento (m/s), en isla Pajarita durante el periodo enero 2012
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Anexo 14. Promedio mensual de la radiacion solar (MJ/m?), precipitacion (mm), temperatura
ambiental (°C) y velocidad del viento (m/s) en la estacion de Puntarenas del IMN
durante el periodo enero 2012 a diciembre 2013.
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Anexo 15. Promedio mensual de la precipitacion (mm), temperatura ambiental (°C) y
velocidad del viento (m/s) en la estacion de Paquera del IMN durante el periodo enero
2012 a diciembre 2013.
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Anexo 16. Andlisis de correlacion de Pearson (n: 85) en las estaciones Tarcoles, bahia Caldera, Muelle Puntarenas e isla Pajaritaa 1 m
de profundidad, con un grado de significancia de p<0.01 (**) o de p<0.05 (*).

T S ST SAT OD TUR PROF RAD PREC TAMB VEL COMP BAHA GYM
T Correlacién de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 85
S Correlacion de Pearson ,052 1
Sig. (bilateral) ,639
N 85 85
ST Correlacion de Pearson ,017 .945™ 1
Sig. (bilateral) ,878  ,000
N 85 85 85
SAT | Correlacion de Pearson 084 232" 216" 1
Sig. (bilateral) 447 033,047
N 85 85 85 85
oD Correlacion de Pearson 020 211,199 .985™ 1
Sig. (bilateral) 857 053 068 ,000
N 85 85 85 85 85
TUR | Correlacion de Pearson -019 425 430" ,063 ,034 1
Sig. (bilateral) 865 ,000 ,000 564 757
N 85 85 85 85 85 85
PROF | Correlacion de Pearson 127 -111  -120 .217° .238" -.390™ 1
Sig. (bilateral) ,248 311 272  ,046 ,028 ,000
N 85 85 85 85 85 85 85
RAD | Correlacion de Pearson 149 463" 430" .251° ,194 118 -141 1
Sig. (bilateral) 225 000 ,000 ,039 ,113 ,338 251
N 68 68 68 68 68 68 68 68
PREC | Correlacion de Pearson 178 -411*" -435™ 078 ,076 -202 ,177 -.364™ 1
Sig. (bilateral) ,103 ,000 ,000 ,479 ,489 ,064 106 ,002
N 85 85 85 85 85 85 85 68 96
TAMB | Correlacion de Pearson .355™ 700 .672™ 128 ,085 ,189 -083 .762™ -.381"" 1
Sig. (bilateral) ,001 ,000 ,000 ,243 ,437 ,083  ,453 ,000 ,000
N 85 85 85 85 85 85 85 68 96 96
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VEL | Correlacion de Pearson 198 213 231 041 ,041 119 -085 .503" -.228" ,156 1
Sig. (bilateral) 069 050 ,034 ,708 ,708 ,279 437 ,000 ,033 ,148
N 85 85 85 85 85 85 85 68 88 88 88
COMP | Correlacion de Pearson -.216" 179 171,065 ,062 ,026 207 -012 -122 ,011 -,163 1
Sig. (bilateral) ,047 ,101 117 557 574 ,812  ,058 923 ,266 919 136
N 85 85 85 85 85 85 85 68 85 85 85 85
BAHA | Correlacion de Pearson -.232" ,146 ,128 -,066 -,070 ,064 -008 -008 -.250" ,048 -110 .593™ 1
Sig. (bilateral) ,033 ,181 243 551 522 ,624 939 ,948 ,021 ,661 314 ,000
N 85 85 85 85 85 85 85 68 85 85 85 85 85
GYM | Correlacion de Pearson -,145 ,118 ,118 -,057 ,025 ,052  .219° -.289" 148 -,118 -,026 ,137 ,129 1
Sig. (bilateral) 186 283 280 ,601 ,820 ,639 ,044 017 176 281 812 213 ,238
N 85 85 85 85 85 85 85 68 85 85 85 85 85 85

T: temperatura del mar, S: Salinidad, ST: Solidos Totales, OD: Oxigeno Disuelto, TUR: Profundidad disco Secchi, PROF: Profundidad Total, RAD: Radiacion
solar, PREC: Precipitacién, TAMB: Temperatura ambiental, VEL: Velocidad del Viento, COMP: P. bahamense var. compressum, BAHA: P. bahamense var.
bahamense, GYM: G. catenatum.



Anexo 17. Analisis de correlacion de Pearson (n: 85) en las estaciones Tarcoles, bahia Caldera, Muelle Puntarenas e isla Pajaritaa 5 m
de profundidad, con un grado de significancia de p<0.01 (**) o de p<0.05 (*).

T S ST SAT OD TUR PROF RAD PREC TAMB VEL COMP BAHA GYM
T Correlacién de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 85
S Correlacion de Pearson 117 1
Sig. (bilateral) ,286
N 85 85
ST Correlacion de Pearson 141 .996™ 1
Sig. (bilateral) ,200  ,000
N 85 85 85
SAT | Correlacion de Pearson 174 3817 .382™ 1
Sig. (bilateral) 111,000  ,000
N 85 85 85 85
oD Correlacion de Pearson ,089 241" 243" .910™ 1
Sig. (bilateral) 417 027,025 ,000
N 85 85 85 85 85
TUR | Correlacion de Pearson ,049 357 358" 126 ,034 1
Sig. (bilateral) ,659 001 ,001 251 757
N 85 85 85 85 85 85
PROF | Correlacion de Pearson 138 -012 002 .266° .238" -.390™ 1
Sig. (bilateral) ,209 913 985 ,014 ,028 ,000
N 85 85 85 85 85 85 85
RAD | Correlacion de Pearson ,097 4957 492" 304" ,194 118 -141 1
Sig. (bilateral) 434 ,000 ,000 ,012 ,113 338,251
N 68 68 68 68 68 68 68 68
PREC | Correlacion de Pearson ,208 -.399"" -381™ 015 ,076 -202 ,177 -.364" 1
Sig. (bilateral) ,056 ,000 ,000 ,894 ,489 ,064 106 ,002
N 85 85 85 85 85 85 85 68 96
TAMB | Correlacion de Pearson  .318™ .725™ 728" .219" 085 ,189 -083 .762™ -.381" 1
Sig. (bilateral) ,003 ,000 ,000 ,044 437 ,083  ,453 ,000 ,000
N 85 85 85 85 85 85 85 68 96 96
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VEL | Correlacion de Pearson 200 .246 .250° ,022 041 ,119 -085 .503™ -.228" ,156 1
Sig. (bilateral) ,067 ,023 ,021  ,839 ,708 279 437 ,000 ,033 ,148
N 85 85 85 85 85 85 85 68 88 88 88
COMP | Correlacion de Pearson ,066 174 174,136,026 212 240" -,029 -,059 ,008 -,137 1
Sig. (bilateral) ,548 112 112,215 814 ,052 027 ,817 ,591 944 211
N 85 85 85 85 85 85 85 68 85 85 85 85
BAHA | Correlacion de Pearson -,102 112 , 113 -,001 -,043 ,012 ,152 -011 -131 ,057 -,109 .493™ 1
Sig. (bilateral) ,353 ,309 301,994 696 915 ,164 ,931 ,231 ,607 318 ,000
N 85 85 85 85 85 85 85 68 85 85 85 85 85
GYM | Correlacion de Pearson -,001 ,015 -005 -,066 -144 279" -069 -314™ -070 -139 ,005 ,025 ,186 1
Sig. (bilateral) ,992 ,892 966 ,548 ,188 ,010 530 ,009 522 ,203 966 ,823 ,088
N 85 85 85 85 85 85 85 68 85 85 85 85 85 85

T: temperatura del mar, S: Salinidad, ST: Solidos Totales, OD: Oxigeno Disuelto, TUR: Profundidad disco Secchi, PROF: Profundidad Total, RAD: Radiacion
solar, PREC: Precipitacién, TAMB: Temperatura ambiental, VEL: Velocidad del Viento, COMP: P. bahamense var. compressum, BAHA: P. bahamense var.
bahamense, GYM: G. catenatum.



Anexo 18. Analisis de correlacion de Pearson (n: 65) en las estaciones Punta Morales, Punta Cuchillo e isla Cedros a 1 m de profundidad,

con un grado de significancia de p<0.01 (**) o de p<0.05 (*).

TOX RAD PREC TAMB VEL COMP BAHA GYM
TOX | Correlacién de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 56
RAD | Correlacién de Pearson -.360" 1
Sig. (bilateral) ,021
N 41 51
PREC | Correlacion de Pearson -,023 -.364™ 1
Sig. (bilateral) ,866  ,009
N 56 51 12
TAMB | Correlacion de Pearson  -,197 .762™ -.381™ 1
Sig. (bilateral) ,145 ,000 ,001
N 56 51 72 72
VEL | Correlacion de Pearson -,187 .503™ -,228 ,156 1
Sig. (bilateral) ,183  ,000 ,066 ,212
N 52 51 66 66 66
COMP | Correlacion de Pearson .936™ -248 -022 -113 -176 1
Sig. (bilateral) ,000 ,085 ,861 ,368 ,174
N 55 49 65 65 61 65
BAHA | Correlacion de Pearson .740™ -059 -172 ,0650 -,111 .743™ 1
Sig. (bilateral) ,000 ,685 172 ,693  ,393 ,000
N 55 49 65 65 61 65 65
GYM | Correlacion de Pearson ,068 -.419™ 069 -.320" .274" 031 ,045 1
Sig. (bilateral) ,624 ,003 587 ,009 ,033 ,807 725
N 55 49 65 65 61 65 65 65

TOX: Toxinas acumuladas en carne de Ostra Japonesa. RAD: Radiacién solar, PREC: Precipitacién, TAMB: Temperatura ambiental, VEL: Velocidad del

Viento, COMP: P. bahamense var. compressum, BAHA: P. bahamense var. bahamense, GYM: G. catenatum.
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Anexo 19. Analisis de correlacion de Pearson (n: 65) en las estaciones Punta Morales, Punta Cuchillo e isla Cedros a 5 m de profundidad,

con un grado de significancia de p<0.01 (**) o de p<0.05 (*).

TOX RAD PREC TAMB VEL COMP BAHA GYM
TOX | Correlacién de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 56
RAD | Correlacién de Pearson -.360" 1
Sig. (bilateral) ,021
N 41 51
PREC | Correlacion de Pearson -,023 -.364™ 1
Sig. (bilateral) ,866  ,009
N 56 51 12
TAMB | Correlacion de Pearson  -,197 .762™ -.381™ 1
Sig. (bilateral) ,145 ,000 ,001
N 56 51 72 72
VEL | Correlacion de Pearson -,187 .503™ -,228 ,156 1
Sig. (bilateral) ,183  ,000 ,066 ,212
N 52 51 66 66 66
COMP | Correlacion de Pearson .916™ -187 -083 -,054 -,162 1
Sig. (bilateral) ,000 ,198 511 ,670 ,212
N 55 49 65 65 61 65
BAHA | Correlacion de Pearson .668™  ,096 -,189 134 -123  .695™ 1
Sig. (bilateral) ,000 514 132 ,286 ,344 ,000
N 55 49 65 65 61 65 65
GYM | Correlacion de Pearson  ,136 -.449™ 149 -322" 192 ,067 ,077 1
Sig. (bilateral) 322 ,001 ,238 ,009 ,138 ,598 544
N 55 49 65 65 61 65 65 65

TOX: Toxinas acumuladas en carne de Ostra Japonesa. RAD: Radiacidn solar, PREC: Precipitacion, TAMB: Temperatura ambiental, VEL: Velocidad del Viento,
COMP: P. bahamense var. compressum, BAHA: P. bahamense var. bahamense, GYM: G. catenatum
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Anexo 20. indice Oceanico del Nifio (ONI) de enero 2010 a Julio 2016.
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Anexo 21. Evolucion del indice Multivariado del ENOS (MEI) de noviembre 2011 a diciembre 2012, en Costa Rica.
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Anexo 22. Floraciones algales nocivas reportadas en el Golfo de Nicoya del 2012 al 2013 por el Laboratorio de Fitoplancton Marino de
la Universidad Nacional, Costa Rica.

2012 2013
Especie Duracion EF M AMIJJ AS ONUDEFMMAMIJJ AS OND
C. catenatum 95 dias X X X X
C. catenatum 6 dias X
A. sanguinea 1 dia X
A. monilatum 9 dias X
C. catenatum 13 dias X X
S. costatum 9 dias X X
P. bahamense var. 40 dias X X
compressum
C. catenatum 5 dias X
C. catenatum 54 dias X X
A. monilatum 7 dias X
C. catenatum 22 dias X X
A monilatum 8 dias X X
C. furca -C. fusus 2 dias X
A. monilatum 5 dias X

Fuente: E. Calvo, comunicacién personal, 2019.
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Anexo 23. Promedio anual, maximos y minimos de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L), saturacion oxigeno (%),
oxigeno disuelto (mg L), concentracion de dinoflagelados toxicos (células L), la profundidad del disco de Secchi (m), la
profundidad total (m), radiacion solar (MJ/m?), precipitacion (mm), temperatura ambiental (°C) y velocidad del viento (m/s)
durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013. Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica.

Profundidad

Variable

2012

2013

Promedio Minimo Méaximo Promedio Minimo Maximo
1m Temperatura (°C) 28,89+0,99 27,83 30,24 28,69 £ 0,92 27,50 30,06
Salinidad (UPS) 30,96 +£1,20 29,40 33,06 30,98 £1,78 28,26 33,63
Solidos Totales (g L) 31,04+£1,13 29,62 32,88 30,89 + 1,64 28,54 33,15
Saturacién de Oxigeno (%) 85,68 +12,88 67,15 106,50 79,44 + 10,24 64,68 102,98
Oxigeno Disuelto (mg L) 559+ 145 4,43 7,02 522117 4,44 6,76
Pyrodinium bahamense var. compressum 1972 + 4171 0 8364 1152 + 3699 0 6119
(células L)
Pyrodinium bahamense var. bahamense 16 £ 50 0 143 8+21 0 25
(células L)
Gymnodinium catenatum 144 + 382 0 686 662 + 1319 0 2925
(células L)
5m Temperatura (°C) 28,58 + 0,90 21,57 29,76 28,19 + 0,96 27,13 29,74
Salinidad (UPS) 31,39+ 0,94 30,36 33,07 31,44 +1,58 28,99 33,74
Solidos Totales (g L) 31,38+0,83 30,46 32,86 31,39 +1,43 29,20 33,49
Saturacion de Oxigeno (%) 78,20 + 10,64 64,18 99,35 76,69+ 12,06 60,20 105,83
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Oxigeno Disuelto (mg L) 5,09+1,40 4,14 6,49 5,02+ 1,31 4,00 6,90
Pyrodinium bahamense var. compressum 959 + 1784 0 4036 1398 + 5130 0 13056
(células L)
Pyrodinium bahamense var. bahamense 11+41 0 100 8+23 0 31
(células L)
Gymnodinium catenatum 164 + 611 0 813 575+ 1136 0 1775
(células L)
Sin profundidad Profundidad del Disco Secchi (m) 2,35+1,06 1,66 3,04 2,43 +1,37 1,34 3,75
Profundidad Total (m) 11,36 £ 2,81 9,33 13,53 13,54 £ 4,61 9,75 16,51
Radiacion Solar (MJ/m?) 16,78 + 1,05 15,52 18,37 17,63 + 1,14 13,96 20,43
Precipitacion (mm) 74,61 + 80 0,00 20450 110,65*114 0,00 319,15
Temperatura ambiental (°C) 26,80 = 2,05 25,39 28,25 26,91 +£0,83 26,22 28,11
Velocidad del viento (m/s) 3,43 £ 3,65 0,64 9,78 2,08 + 2,57 1,60 2,64
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Anexo 24. Promedio anual, maximos y minimos de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L), saturacion oxigeno (%),
oxigeno disuelto (mg L), y concentracion de dinoflagelados toxicos (células L) a 1 m de profundidad en las estaciones Tarcoles,
bahia Caldera, Muelle de Puntarenas e isla Pajarita durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

2012 2013
Variable Estacion Minim Maxim
Promedio  Minimo Maéaximo Promedio 0 0
Temperatura (°C) Tarcoles 29,07+0,74 28,08 30,23 28,66 +0,68 27,03 29,73
Caldera 28,65+1,04 27,52 30,44 28,42+0,85 27,20 29,78
Muelle 28,66 +0,96 27,35 29,87 28,5+0,92 27,03 30,12
Pajarita 29,41+£1,09 27,73 30,59 29,15+1,14 27,19 30,63
Salinidad (UPS) Tarcoles 31,06 +0,78 30,14 32,58 31,09+1,42 29,01 33,46
Caldera 31,54+0,95 30,38 33,11 3163+1,42 2980 33,83
Muelle 31,2+1,23 29,43 33,15 31,49+158 29,36 33,82
Pajarita 29,66 £1,42 27,59 32,03 29,79+296 2465 33,43
Solidos Totales (g L™?) Tarcoles 31,36 +1,33 30,30 34,46 31,03+£0,77 29,21 33,24
Caldera 31,52+0,84 30,51 32,91 31,51+0,80 29,96 33,24
Muelle 31,21+1,11 29,65 32,94 31,47+0,89 29,53 33,57
Pajarita 29,86 £1,28 27,97 32,00 29,58+0,62 2510 33,22
Saturacion de Oxigeno (%) Tarcoles 99,72+556 92,00 108,50 89,42 +18,02 61,00 118,10
Caldera 84,73+19,52 60,10 124,30 7557+1285 5570 96,70
Muelle 87,71+26,35 53,40 141,10 7553 +14,38 44,10 98,90
Pajarita 71,69+24,69 2380 102,40 77,36 £23,38 39,30 125,90
Oxigeno Disuelto (mg L) Tarcoles 6,47 + 0,40 5,90 6,96 5,97 + 0,98 4,53 7,61
Caldera 5,58 +1,20 3,95 7,94 4,94 + 0,86 3,65 6,43
Muelle 571+£1,73 3,37 9,31 4,93+0,91 2,90 6,37
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Pajarita 4,65 + 1,59 1,52 6,51 5,06 + 1,58 2,56 8,58

Pyrodinium bahamense var. compressum  Tarcoles 2472 + 6434 0 18375 3273 + 7024 0 23750
(células L) Caldera 1773 £ 3714 0 11400 556 + 892 0 3150

Muelle 2433 + 4427 0 13750 763 £1217 0 3750

Pajarita 0 0 0 15+51 0 175

Pyrodinium bahamense var. bahamense  Tarcoles 13+35 0 100 6+16 0 50
(células L) Caldera 3079 0 250 13+ 20 0 50

Muelle 15+ 47 0 150 15+ 34 0 100

Pajarita 0 0 0 0 0 0

Gymnodinium catenatum Tércoles 106 + 208 0 550 1085 + 2092 0 7525
(células L™) Caldera 360 + 676 0 1850 560 + 702 0 1800

Muelle 58 £102 0 250 894 + 1335 0 3200

Pajarita 0 0 0 133 + 462 0 1600
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Anexo 25. Promedio anual, maximos y minimos de la temperatura (°C), salinidad (UPS), sélidos totales (g L), saturacion oxigeno (%),
oxigeno disuelto (mg L), y concentracion de dinoflagelados toxicos (células L) a5 m de profundidad en las estaciones Tarcoles,
bahia Caldera, Muelle de Puntarenas e isla Pajarita durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

Variable Estacion 2012 2013
Promedio  Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
Temperatura (°C) Tarcoles 28,93 £ 0,75 27,95 29,96 28,24 + 0,98 26,70 29,79
Caldera 28,62+0,79 27,58 30,00 28,17 +0,90 26,60 29,67
Muelle 28,39+£1,03 27,16 29,77 279+1,16 25,49 29,71
Pajarita 28,66 +£1,01 27,05 29,89  28,44+0,81 26,42 29,79
Salinidad (UPS) Tércoles 31,37+0,86 30,54 33,00 31,95+111 30,05 33,75
Caldera 31,61+0,90 30,56 33,11  31,78+1,33 29,88 33,82
Muelle 316 +£1,00 30,19 33,17 31,70+1,48 29,61 33,82
Pajarita 30,59+0,68 30,00 32,22 30,39+ 2,60 25,25 33,57
Solidos Totales (g L) Tércoles 31,37+£1,29 30,63 32,83 31,86+0,01 30,17 3351
Caldera 31,69+1,16 30,66 3290 31,72+1,19 30,02 33,56
Muelle 3157+1,43 30,31 32,95 3156+1,35 29,76 33,55
Pajarita 30,66 +3,02 30,13 32,15 30,47 +2,34 25,82 33,33
Saturacion de Oxigeno (%) Tarcoles 97,89+6,83 87,50 10550 92,65+ 20,85 52,60 131,20
Caldera 82,82 +17,67 59,60 116,20 73,8+ 13,46 50,60 94,45
Muelle 79,1+2157 50,30 119,30 73,17 +£18,02 36,40 103,80
Pajarita 55,24 +£1595 25,40 79,70 67,51 +20,57 37,10 117,40
Oxigeno Disuelto (mg L) Tarcoles 6,34 + 0,47 5,62 6,85 6,06 + 1,31 3,52 8,41
Caldera 537+1,10 3,93 7,42 4,83 £ 0,90 3,35 6,25
Muelle 517 +1,36 3,31 1,77 479+1,12 2,45 6,72
Pajarita 3,61+1,04 1,62 5,12 4,44 +1,38 2,44 7,86
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Anexo 26. Promedio anual, maximos y minimos de la profundidad del disco de Secchi (m), la profundidad total (m), precipitacion (mm),
temperatura ambiental (°C) y velocidad del viento (m/s), en las estaciones Tarcoles, bahia Caldera, Muelle de Puntarenas e isla
Pajarita durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

.. 2012 2013
. Estacion . P . - . . . -
Variable Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
Profundidad del Disco Secchi (m) Tarcoles 2,16 + 1,53 0,80 4,50 1,94+1,73 0,63 6,75
Caldera 3,27 £ 0,67 1,95 4,00 3,63+1,04 1,88 5,25
Muelle 2,2+0,65 1,00 3,25 2,7+0,88 1,25 3,88
Pajarita 1,71 +0,67 0,75 3,00 1,49 £ 0,58 0,60 2,38
Profundidad Total (m) Tarcoles 15,42 + 2,00 11,50 18,30 19,9 + 3,87 13,40 26,35
Caldera 10,27 £ 0,96 9,35 12,40 11,58 £1,74 8,90 13,50
Muelle 8,99 +1,95 7,30 14,00 9,32+1,51 6,40 11,15
Pajarita 12,18 £1,07 10,60 13,50 13,55+ 1,67 10,30 15,70
Precipitacion (mm) Puntarenas 80,74 £ 63 0,00 204,50 90,1+ 116 0,00 277,10
Paquera 62,42 + 111 0,00 280,40 122,98 + 116 0,00 362,10
Temperatura ambiental (°C) Puntarenas 27,04 +0,61 25,92 28,25 27,26+0,85 26,23 28,68
Paquera 24,81 + 0,85 18,80 26,55 26,6 +0,71 25,73 27,99
Velocidad del viento (m/s) Puntarenas 27,04 £0,20 25,92 28,25 27,26 £ 0,33 26,23 28,68
Paquera 24,81 +£0,22 18,80 26,55 26,6 +0,11 25,73 27,99
Tarcoles 1,5+0,91 0,50 2,90 2,93+3,13 0,50 10,30
Caldera 4,14 + 4,48 0,24 15,20 3,73+£2,07 1,60 7,15
Muelle 5,16 + 5,81 0,69 20,05 3,85+ 2,67 0,90 10,40
Pajarita 2,81+1,87 0,90 7,20 3,69 + 3,66 0,30 11,20
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Anexo 27. Concentracion maxima celular diaria de los tres dinoflagelados toxicos (células L™) en las estaciones Tarcoles, bahia Caldera,
Muelle de Puntarenas e isla Pajarita durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

Afo Variable Tarcoles Caldera Muelle Pajarita
1m
2012 COM (células L) 35500 (22 noviembre) 11 400 (03 diciembre) 33850 (12 octubre) 0
BAHA (células L™?) 200 (22 noviembre) 500 (08 noviembre) 300 (02 noviembre) 0
GYM (células L) 1100 (08 noviembre) 3700 (08 noviembre) 700 (25 setiembre) 0
2013 COM (células L) 47 250 (20 mayo) 3150 (11 marzo) 5000 (30 enero) 350 (23 abril)
BAHA (células L) 100 (09 abril) 100 (09 abril) 150 (30 enero) 0
GYM (células L) 14 200 (18 julio) 3000 (16 enero) 6 250 (26 agosto) 3200 (20 mayo)
om
2012 COM (células L) 5850 (08 noviembre) 9 700 (08 noviembre) 6 300 (03 diciembre) 0
BAHA (células L) 50 (09 abril) 450 (08 noviembre) 150 (02 noviembre) 0
GYM (células L) 200 (11 junio) 6 300 (11 junio) 500 (24 octubre) 0
2013 COM (células L) 55200 (08 mayo) 35900 (08 mayo) 4 450 (08 mayo) 200 (23 abril)
BAHA (células L?) 150 (23 abril) 100 (14 agosto) 50 (23 abril) 0
GYM (células L) 3600 (16 enero) 6650 (16 enero) 7 650 (18 julio) 750 (02 diciembre)

COM: P. bahamense var. compressum, BAHA: P. bahamense var.

bahamense, GYM: G. catenatum
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Anexo 28. Promedio anual, maximos y minimos de la concentracion de dinoflagelados toxicos (células L) y las toxinas paralizantes
(UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa durante el periodo de enero 2012 a diciembre de 2013. Golfo de Nicoya,
Puntarenas, Costa Rica.

. . 2012 2013
Profundidad Variable Promedio Minimo Maximo Promedio  Minimo Maximo
Im Pyrodinium bahamense var. compressum 7157 +£18946 O 61061 790 + 1410 39 4477
(células L)
Pyrodinium bahamense var. bahamense 63 + 294 0 746 10+ 17 0 38
(células L)
Gymnodinium catenatum 994 + 2224 0 6677 748 £ 1163 22 3558
(células L)
5m Pyrodinium bahamense var. compressum 4776 £13449 O 41521 675+ 1512 11 3248
(células L)
Pyrodinium bahamense var. bahamense 11+35 0 114 9+22 0 38
(células L)
Gymnodinium catenatum 580 + 1277 0 4473 582 + 1200 0 3535
(células L)
Sin Profundidad Toxinas (UR/100 g) 618,09 £ 1867 O 5714,00 77,38+144 0 459,00
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Anexo 29. Promedio anual, maximos y minimos de la concentracion de dinoflagelados toxicos (células L?) y las toxinas paralizantes
(UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa en las granjas ostricolas de Punta Cuchillo, Punta Morales e isla Cedros
durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

Profundidad Variable Afo 2012 2013
Estacion Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
Im Pyrodinium bahamense var. compressum Punta Cuchillo 8864 + 35363 0 65200 786 + 2129 50 4050
(células L) Punta Morales 2 + 14 0 25 153 + 955 0 1725
Isla Cedros 19447 + 40195 0 77275 1136 + 3941 0 7322
Pyrodinium bahamense var. bahamense Punta Cuchillo 15 + 88 0 158 827 0 50
(células L) Punta Morales 0 0 0 2+14 0 25
Isla Cedros 320 £ 837 0 1583 17 +£31 0 60
Gymnodinium catenatum Punta Cuchillo 1158 + 4550 0 8395 1000 + 1747 0 3400
(células L) Punta Morales 270 + 1798 0 3240 103 £ 387 0 717
Isla Cedros 1797 £ 4141 0 7900 853 + 2914 0 5420
5m Pyrodinium bahamense var. compressum Punta Cuchillo 3950 + 19437 0 35467 631 + 2004 0 3744
(células L) Punta Morales 4 + 28 0 50 0 0 0
Isla Cedros 18238 + 31532 0 61400 1129 + 3963 13 7367
Pyrodinium bahamense var. bahamense Punta Cuchillo 15 + 88 0 158 10 £55 0 100
(células L) Punta Morales 0 0 0 0 0 0
Isla Cedros 25 + 57 0 108 12+ 49 0 90
Gymnodinium catenatum Punta Cuchillo 629 + 2689 0 4940 916 + 3696 0 6810
(células L) Punta Morales 295 + 1964 0 3540 72 + 261 0 483
Isla Cedros 835+ 1772 0 3400 518 + 1088 0 2090
Sin Toxinas (UR/100 g) Punta Cuchillo 706,94 + 3741,53 0 6805,00 86,46 + 346,77 0 639,17
Profundidad Punta Morales 0 0 0 0 0 0
Isla Cedros 1584,60 +3405,16 0 6528,33 90,72+27150 0 509,00
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Anexo 30. Maxima concentracion celular diaria de los tres dinoflagelados toxicos (células L™?) y las toxinas paralizantes (UR/100 g)
acumuladas en carne de ostra japonesa de las granjas ostricolas Punta Cuchillo, Punta Morales e isla Cedros durante el periodo

enero 2012 a diciembre de 2013.

Afo Variable Punta Cuchillo Punta Morales Isla Cedros
1m
2012 COM (células L) 248050 (4 noviembre) 100 (18 setiembre) 254750 (4 noviembre)
BAHA (células LY) 700 (4 noviembre) 0 8350 (2 noviembre)
GYM (células L) 22 300 (08 enero) 14 850 (18 enero) 15800 (21 junio)
2013 COM (células L?) 124000 (5 mayo) 3450 (23 abril) 29100 (01 mayo)
BAHA (células L™?) 100 (28 abril) 50 (26 marzo) 250 (14 febrero)
GYM (células L 1) 12 450 (16 julio) 2 150 (16 julio) 15350 (15 julio)
5m
2012 COM (células L?) 122 600 (4 noviembre) 100 (5 noviembre) 171500 (2 noviembre)
BAHA (células L™?) 700 (4 noviembre) 0 350 (4 noviembre)
GYM (células L) 12650 (18 enero) 17450 (18 enero) 6800 (21 junio)
2013 COM (células L) 11600 (2 mayo) 0 24 850 (01 mayo)
BAHA (células L) 200 (22 abril) 0 250 (11 febrero)
GYM (células L) 26 050 (16 julio) 1450 (16 julio) 7900 (19 junio)
Sin Profundidad
2012 TOX (UR/100 g) 19700 (02 noviembre) 0 19000 (02 noviembre)
2013 TOX (UR/100 g) 1557 (2 mayo) 0 1699 (01 mayo)

COM: P. bahamense var. compressum, BAHA: P. bahamense var. bahamense, GYM: G. catenatum, TOX: Toxinas acumuladas en carne de Ostra Japonesa
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Anexo 31. Comparacion entre resultados de concentraciones mensual del dinoflagelado P. bahamense var. compressum (células L) y
las toxinas paralizantes (UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa de las granjas ostricolas de Punta Cuchillo, Punta
Morales e isla Cedros durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

COM TOX Estacion Profundidad Mes Afio
(células L) (UR/100 g) (m)

50 0,00 Punta Morales 5 Noviembre 2012
125 182,50 Isla Cedros 5 Junio 2013
469 182,50 Isla Cedros 1 Junio 2013
1017 0,00 Punta Cuchillo 5 Abril 2013
1200 115,00 Punta Cuchillo 1 Julio 2013
1400 0,00 Punta Cuchillo 1 Abril 2013
1725 0,00 Punta Morales 1 Abril 2013
2286 363,00 Punta Cuchillo 5 Octubre 2012
3744 Punta Cuchillo 5 Mayo 2013
4050 Punta Cuchillo 1 Mayo 2013
4611 Isla Cedros 5 Mayo 2013
5333 Isla Cedros 1 Octubre 2012
7322 Isla Cedros 1 Mayo 2013
10000 Punta Cuchillo 1 Diciembre 2012

COM: P. bahamense var. compressum, TOX: Toxinas acumuladas en carne de Ostra Japonesa
Verde: <300 UR/100 g;  Amarillo: > 300 < 400 UR/100 g; . Rojo: > 400 UR/100 g
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Anexo 32. Comparacion entre resultados de concentraciones mensual del dinoflagelado G. catenatum (células L) y las toxinas
paralizantes (UR/100 g) acumuladas en carne de ostra japonesa de las granjas ostricolas de Punta Cuchillo, Punta Morales e isla
Cedros durante el periodo enero 2012 a diciembre de 2013.

GYM TOX Estacion Profundidad Mes Afio
(células LY) (UR/100 g) (m)
1080 0,00 Punta Cuchillo 1  Octubre 2013
1236 76,50 Punta Cuchillo 5 Junio 2013
1325 0,00 Punta Cuchillo 5 Agosto 2013
1371 76,50 Punta Cuchillo 1 Junio 2013
1550 58,80 Isla Cedros 1  Octubre 2013
1688 182,50 Isla Cedros 5 Junio 2013
1763 46,75 Punta Cuchillo 1 Enero 2013
2090 156,40 Isla Cedros 5 Julio 2013
2113 0,00 Punta Cuchillo 5 Junio 2012
3158 0,00 Punta Cuchillo 1 Agosto 2013
3400 0,00 Isla Cedros 5 Junio 2012
3400 115,00 Punta Cuchillo 1 Julio 2013
4163 0,00 Punta Cuchillo 1 Junio 2012
4940 0,00 Punta Cuchillo 5 Enero 2012
5420 156,40 Isla Cedros 1 Julio 2013
6810 115,00 Punta Cuchillo 5 Julio 2013
7900 0,00 Isla Cedros 1 Junio 2012
8395 0,00 Punta Cuchillo 1 Enero 2012

GYM: G. catenatum, TOX: Toxinas acumuladas en carne de Ostra Japonesa
Verde: <300 UR/100g;  Amarillo: > 300 < 400 UR/100 g; . Rojo: > 400 UR/100 g
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