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RESUMEN

El género Prorocentrum Ehrenberg, incluye 81 especies, 21 son consideradas formadoras de florecimientos algales nocivos, de las cuales
aproximadamente nueve especies producen toxinas. Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo consistié en determinar la
distribucién y abundancia de las especies del género Prorocentrum durante un ciclo anual, en dos estaciones de muestreo ubicadas
dentro del 4mbito de las granjas atuneras y en una estacién fuera de la influencia de las granjas en la Bahia de La Paz, Golfo de
California. Las muestras de agua se recolectaron mensualmente (junio 2006-mayo 2007) con una botella van Dorn en diferentes
niveles de profundidad. En San Juan de La Costa (SC) se recolectaron en superficie 25 y 50 m, en Rancheros del Mar (RM) en
superficie, 15,y 30 m, y en El Mogote (M) solo en superficie. A lo largo del ciclo anual, en las granjas atuneras en la Bahia de La Paz,
se registraron 12 especies: P. compressum, P. dactylus, P. emarginatum, P. gracile, P. lima, P. micans, P. minimum, P. rhathymum, P. rostratum, P.
shikokuense, P. triestinum'y P. vaginula, de las cuales, ocho son formadoras de florecimientos algales. El estudio de los florecimientos de
Prorocentrum se ha vuelto importante ya que estos han sido relacionados por su impacto nocivo en los ecosistemas.

Palabras clave: Dinoflagelados, fitoplancton, florecimientos algales, Golfo de California, granjas atuneras, Prorocentrum.

ABSTRACT

The genus Prorocentrum Ehrenberg includes 81 marine species, of which 21 are considered causative agents of harmful algal blooms,
and approximately 9 species produce toxins. The objectives of this study were to determine distribution and abundance of Prorocentrum
species during an annual cycle at two sampling sites within tuna farms near San Juan de La Costa (SC), Rancheros del Mar (RM) and at
a station without the influence of these farms located off El Mogote (M), in the Bahia de la Paz, Gulf of California. Samples were taken
monthly (June 2006-May 2007) at different depths at SC (0.25 and 50 m), at the RM (0.15 and 30 m) and at El Mogote (0 m) with
avan Dorn bottle. The results showed a total of twelve species in the annual cycle: P. compressum, P. dactylus, P. emarginatum, P. gracile, P.
lima, P. micans, P. minimum, P. rhathymum, P. rostratum, P. shikokuense, P. triestinum and P. vaginula, of which the first eight form blooms. The
study of Prorocentrum blooms became important because they have been linked to widespread harmful ecosystem impacts.

Keywords: Algal blooms, dinoflagellates, Gulf of California, Prorocentrum, phytoplankton, tuna farms.

INTRODUCCION

El género Prorocentrum Ehrenberg, incluye 81 especies marinas tanto plancténicas como bentdnicas (Hoppenrath etal., 2009;
Guiry y Guiry, 2014), 21 especies se han reportado para el Pacifico Mexicano (Okolodkov y Gérate-Lizarraga, 2006) y 16
especies en la Bahia de la Paz (Nienhuis, 1979; Garate-Lizarraga y Martinez-Lépez, 1997; Garate-Lizdrraga etal., 2001; Gérate-
Lizarraga et al., 2009; Garate-Lizarraga et al., 2012). Son organismos unicelulares de forma ovalada, redonda o piriforme, la
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pared celular estd formada por dos valvas. La valva izquierda
es plana, mientras que la derecha tiene forma de “vV”. Cada
valva estd formada por una sola placa sencilla; sin embargo,
en el extremo anterior, la regién donde emergen los flagelos,
esta posee un conjunto de plaquitas (de cinco hasta 14),
que pueden separarse totalmente o estar unidas entre si
formando una malla llamada “placa de los poros” en la que
se aprecian los dos poros flagelares. Un flagelo es alargado
longitudinalmente y el otro es helicoidal. Los principales
caracteres morfoldgicos para identificar a las especies son: la
forma de la células, el tamario (ancho y largo de la célula), la
posicién de las espinas apicales, la forma de |a teca derecha,
el arreglo de los poros en la superficie de la teca, el nimero
y el arreglo de la placas periflagelares (Dodge, 1982; Balech,
1988; Fensome et al., 1993; Faust et al., 1999; Steidinger y
Tangen, 1996; Faust y Gulledge, 2002).

A nivel mundial se han registrado 21 especies del
género Prorocentrum que son consideradas formadoras de
florecimientos algales nocivos (FAN) como P. compressum, P.
gracile, P. triestinum, entre otras (Faust et al., 1999; Gémez,
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2005), de las cuales aproximadamente nueve especies
producen toxinas como P. lima, P. minimum, P. shikokuense
entre otras; estas especies representan riesgos para la
salud de organismos acudticos y del hombre, y tienen
consecuencias negativas para la economia local (Steidinger
y Tangen, 1996; Faust y Gulledge, 2002; Hoppenrath et
al., 2013). Considerando la importancia de las especies de
Prorocentrum, esta investigacién presenta la distribucién y
abundancia de las especies de este género durante un ciclo
anual, en dos estaciones de muestreo ubicadas dentro del
ambito de las granjas atuneras y en una estacién fuera de la
influencia de las granjas en la Bahia de La Paz, B.C.S., en el
noroeste de México.

MATERIAL Y METODOS

La Bahia de La Paz estd localizada aproximadamente a 180
km de la boca del Golfo de California, entre los 24°6’ y
24°48 Ny los 110°12” a 110°48’ W, en la costa sur oriental
de la Peninsula de Baja California. Se realizaron muestreos
mensuales durante un periodo comprendido entre junio 2006

Profundidad m
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FIG. 1. Ubicacién de las tres estaciones de muestreo en la Bahia de La Paz: La E1 (San Juan de La Costa) y E2 (Rancheros del Mar) se localizaron

en las granjas atuneras, y la E3 ubicada en El Mogote.
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y mayo del 2007 en tres sitios (Fig. 1). La estacién San Juan de
la Costa (E1) se localizé en el drea adyacente al encierro. La
estacion Rancheros del Mar estuvo localizada a una distancia
de 500 m del encierro, adyacente a la Isla Gaviota (E2). La
estacién E3 (El Mogote) estd alejada de dichas granjas.

Enla estacién E1 las muestras se recolectaron en superficie,
25y 50 m de profundidad, en la E2 fue en superficie, 15y 30
m. En la E3 por lo somero de la zona solo a nivel superficie.
En cada estacién se recolectaron 250 mL de agua con una
botella van Dorn para determinar la abundancia se colocaron
en frascos y se fijaron con acetato-lugol.

Para la cuantificacién de las especies de Prorocentrum,
las muestras se homogenizaron y se tomaron alicuotas de
25 mL, las cuales se depositaron en cdmaras de Utermohl,
para su revisién en un microscopio invertido Olympus CK2.
La identificacién de las especies se hizo consultando claves
taxonémicas especializadas (Cupp, 1938; Osorio-Tafall,
1942; Prescott, 1970; Balech, 1988; Licea et al., 1995; Faust
etal., 1999 y Faust y Gulledge, 2002).

RESULTADOS

Alolargo del ciclo anual, en las granjas atuneras en la Bahia de
La Paz, se registraron 12 especies: Prorocentrum compressum, P.
dactylus, P. emarginatum, P. gracile, P. lima, P. micans, P. minimum,
P. rhathymum, P. rostratum, P. shikokuense, P. triestinum y P.
vaginula, de las cuales, ocho son formadoras de florecimientos
algales y cinco de ellas son productoras de toxinas.

Descripcion taxonémica de las especies de Prorocentrum:

Prorocentrum compressum (Bailey, 1850) Abé ex Dodge (1975).

Figs. 2 Ay B.

Abé ex Dodge (1975): lam. 4E, F,, Figs. 2F, 4H, 1.
Basinémio: Euxuviaella compressa (Bailey) Ostenfeld 1899.
Sinénimos: Euxuviaella oblonga Schiller 1928.

Prorocentrum bidens Schiller 1928.

P. lebouriae Schiller 1928.

E. lenticulata Matzenauer 1933.

E. elongata Rampi 1951.

Descripcién: La célula es de forma eliptica, mas o menos
ancha en vista valvar, poco comprimida en vista lateral.
Parte anterior con una pequefia depresién, sin espinas.
Paredes generalmente de espesor medio. Presenta un poro
pequefio; a veces se proyectan un par de denticulaciones
pequefias que pueden ser asimétricas. Los poroides son
pequefios, superficiales y densos.

Tamafio: largo de 30-45 pm (40,22+11,9 pm) y ancho de
26-42 pm (41,7£8,87 pm), n=28; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo reportado por Licea et al. (1995): largo
de 24-57 pm y ancho de 21-47 pm; Mucifio-Marquez et al.
(2011): largo de 35-40 pm y ancho de 31-38 pm.

Toxicidad: Si bien no produce toxinas, es considerada
como formadora de florecimientos algales nocivos, puede
provocar asfixia en los organismos acudticos como peces y
ostiones.

Distribucién y abundancia: En este estudio P. compressum
fue una especie rara en las tres estaciones, reportando su
mayor abundancia 0,24 x 10°cél-L" en junio en E3 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Signoret y Santoyo-
Reyes (1980); Gdrate-Lizdrraga et al. (2009); Garate-
Lizdrraga (2012).

Prorocentrum dactylus (Stein) Dodge 1975.
Fig. 2 C.
Dodge (1975): Fig. 1 G.

Sinénimos: Dinopyxis dactylus Stein 1883.

Descripcién: Las células son alargadas, con el extremo
anterior lanceolado y el con extremo posterior casi
redondeado. No presenta espina.

Tabla 1: Promedio y desviacién estandar de las abundancias (1x10® céls. L") de las especies de Prorocentrum en el ciclo anual en las
granjas de atdn en la Bahia de La Paz. E1 (San Juan de La Costa), E2 (Rancheros del Mar) y E3 El Mogote.

E11x103 cél-L-1

E2 1 x 103 cél-L-1 E3 1x 103 cél-L-1

Especies Om 25m 50m Om 15m 30m Om
P. compressum 0,04 0,04 - 0,06+0,04 0,1+0,08 0,05+0,02 0,130,1
P. dactylus 0,06+0,02 0,04 0,04 0,04 - 0,08 -
P. emarginatum 0,04+0 0,04 0,04 - - - 0,04
P. gracile 0,1+0,06 0,06+0,02 0,09+0,1 0,09+0,05 0,08+0,05 0,08+0,04 0,16+0,17
P. lima - - - - - 0,04 -
P. micans 0,2+0,11 0,08+0,05 0,13+0,11 0,1£0,12 0,1+0,08 0,240,11 3,3+4,04
P. minimum 0,15+0,15 0,04+0 0,07+0,03 0,28+0,34 0,18+0,20 0,14+0,18 0,06+0,02
P. rhathymum 0,1£0,16 0,05+0,02 0,04+0,01 0,31+0,71 0,08+0,06 0,08+0,09 0,75+1,65
P. rostratum 0,08 0,04 0,040 0,08 0,04+0 0,06+0,02 0,07+0,03
P. shikokuense 0,14+0,06 0,04 0,04 0,1+0,08 0,10,03 0,05+0,02 0,27+0,23
P. triestinum 0,04 - - 0,18+0,19 0,04 - 0,08+0,05
P. vaginula 0,18+0,28 0,05+0,02 0,12+0,05 0,64+0,73 0,64+0,84 0,08 0,31+0,43
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Tamafio: Largo de 50-68 pm (57+12,5 pm)yancho de 10-
15 pm (12,6+2,82 pm), n= 8; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo reportado por Dodge (1975): largo de
65-70 pm y un ancho de 16 pm; Herndndez-Becerril et al.
(2000): largo de 35 pm y un ancho de 10 pm.

Distribucién y abundancia: En este estudio P. dactylus fue una
especie rara, su mayor abundancia 0,08 x 10° cél-L" se reporté
en el mes de mayo en E1y en noviembre en E2 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Es |la primera vez que
se reporta para la Bahia de la Paz; se ha reportado en la
Bahia Mazatldn (Herndndez-Becerril et al., 2000).

Prorocentrum emarginatum Fukuyo (1981).
Figs. 2D, Ey F.
Fukuyo (1981): Figs. 8-12, 48.

Descripcién: Las células son ovadas a redondeadas,
ligeramente cénica en la parte apical. Ambas valvas son
céncavas en el centro. El extremo anterior de la célula
estd separado de los mdrgenes. El drea periflagelar en la
valva derecha es profunda y estrecha en forma de V, con
una depresién distal. La valva izquierda es ampliamente
excavada y curvada a lo largo del margen apical. Ambas
valvas exhiben dos poros de diferentes tamafios pequefio

FIG. 2. (Ay B) Prorocentrum compressum, (C) Prorocentrum dactylus, (D, E y F) Prorocentrum emarginatum, (G y H) Prorocentrum gracile, (1) Prorocentrum

K
lima, (), K'y L) Prorocentrum micans, (M y N) Prorocentrum minimum, (N
shikokuense, (R) Prorocentrum triestinum'y (S) Prorocentrum vaginula.
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(0,1 m de didmetro) y grande (0,2 m de didmetro). Los
poros son uniformemente de forma redonda con bordes
lisos. Los poros de mayor tamafio, aproximadamente 200
por valva, estdn dispuestos en filas radiales, y espaciados
alrededor de la periferia de la valva. Faust (1990) menciona,
que los poros de las valvas pequefias se distribuyen de forma
desigual y se ven sélo a grandes aumentos. El centro de la
célula estd desprovisto de poros. Hoppenrath et al. (2013)
mencionan que es una especie benténica.

Tamafio: largo de 31-39 pm (36+3,22 pm) y ancho de 26-
35 pm (30,6+4,08 pm), n= 6; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo reportado por Fukuyo (1981): largo
de 35-36 pm y un ancho de 32 pm; Faust (1990): largo de
35-40 pm y un ancho de 30 pm; Hoppenrath et al., (2013):
largo de 30-40 pm y un ancho de 25-35 pm.

Distribucién y abundancia: En este estudio P. emarginatum
fue una especie rara, su mayor abundancia 0,04 x 10° cél-L" se
reporté en junio y mayo en E1,y en septiembre en E3 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Garate-Lizarraga (2012).

Prorocentrum gracile Shiitt (1895).
Figs. 2 Gy H.
Shiitt (1895): lam. 1. Fig. 3.

Sinénimos: Prorocentrum macrurus Athanassopoulos 1931.

P. hentschelii Schiller 1933.

P. sigmoides Bohm 1933.

P. diamantinae Wood 1963.

Descripcién: La célula es piriforme y puntiaguda, mas o
menos redondeada hacia adelante y acuminada hacia atras,
a veces ligeramente truncada en el polo posterior. Diente
anterior bien desarrollado, con eje espiniforme robusto y
membrana angosta. Arreglo de poroides muy finos y densos.
Poros grandes en los margenes de la valva formando hileras
transversales oblicuas. Presenta una espina grande con una
aletay con una extremidad posterior casi siempre puntiaguda.

Tamafio: largo de 42-60 pm (50,3+9,76 pm), ancho
de 23-24 pym (23,3£4,23 pm), largo de la espina 9-10 ym
(9,32+1,42 pm), n= 50; estas medidas se encuentran dentro
del intervalo de las reportadas por Dodge (1982): largo de
40-60 pm; Herndndez-Becerril et al., (2000): largo de 42-51
pm y un ancho de 23-25 pm y largo de la espina 8-11 pym;
Cohen et al. (2006): largo de 40-60 pm y un ancho de 23-
25 pmyy largo de la espina 8-11 um; Alonso-Rodriguez et al.
(2008): largo de 62 pm con un ancho de 30 pm; Mucifio-
Marquez et al. (2011): largo de 37-61 pm, ancho de 15-37
pm, largo de la espina 7-10,5 pm.

Toxicidad: Es una especie formadora de florecimientos
algales nocivos (Terdn et al., 2006).

Distribucién y abundancia: En este estudio P. gracile fue una
especie frecuente en |as tres estaciones, su mayor abundancia
0,28 x 10%cél-L" se reporté en julio en E3 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Gdarate-Lizdrraga y
Martinez-Lépez (1997); Gérate-Lizarraga (2012).

Prorocentrum lima (Ehrenberg) Dodge (1975).
Fig. 2 1.
Dodge (1975): lam. 1 B, C., Figs. 1 E, F.

Sinénimos: Cryptomonas lima Ehrenberg 1860.

Exuviaella marina Cienkowski 1881.

Dinopyxis laevis F.Stein 1883.

E. lima (Ehrenberg) Bitschli 1885.

E. lima (Ehrenberg) F.Schiitt 1896.

E. laevis (Stein) Schréder 1900.

E. cincta Schiller 1918.

E. marina var. lima (Ehrenberg) Schiller 1931.

E. ostenfeldi Schiller 1933.

E. caspica Kiselev 1940.

Prorocentrum marinum Dodge y Bibby 1973.

P. arenarium Faust 1994.

Descripcién: Las células son pequefias a medianas,
oblongas a ovaladas mas amplio hacia el centro, con una
muesca en la parte anterior. Las valvas tecales son gruesas
y suaves con poros superficiales dispersos. Cada valva
contiene aproximadamente 50-80 pequefios poros redondos
marginales espaciados uniformemente alrededor de la
periferia de la valva y alrededor de 60-100 grandes a oblongas
desigualmente distribuidos los poros de la valva con tricocistes
(Faust y Gulledge, 2002). La célula tiene un pirenoide central
y el ndcleo es posterior, con un drea flagelar con ocho placas.

Tamafio: largo de 31-48 pm (36,6+26,81 pm), ancho
de 20-40 pm (26,6+11,5 pm), n= 3; estas medidas se
encuentran dentro del intervalo de las reportadas por
Schiller (1933), con un largo de 30-40 pm; Dodge (1975)
largo de 32-50 pm; Faust (1991): largo de 31-47 pm y un
ancho de 22-40pm; Faust y Gulledge (2002): largo de 32-50
pmy un ancho de 20-28 um; Alonso-Rodriguez et al. (2008):
largo de 27-50 pm y un ancho de 15-28 pm; Hoppenrath et
al. (2013): largo de 30-57 pm y un ancho de 21-46 pm.

Toxicidad: Es una especie bentdnica y formadora de
florecimientos algales téxicos, produce tanto acido ocadaico
como acido metil ocadaico (Marr et al., 1992; Morton y
Tindall, 1995; Bravo et al., 2001; Hoppenrath et al., 2013).

Distribucién y abundancia: En este estudio P. lima fue
una especie rara en E2, reportando una abundancia de 0,04
x 10°cél-L' en junio y enero (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Garate-Lizarraga et
al., (2006); Garate-Lizdrraga y Mufietén-Gémez (2008);
Gdrate-Lizdrraga et al., (2009).

Prorocentrum micans Ehrenberg (1834).
Figs. 2J, Ky L.
Ehrenberg (1834): 307.

Sinénimos: Prorocentrum schillerii Bohm 1933.

P. levantinoides Bursa 1959.

P. pacificurn Wood 1963.

Descripcién: Las células son ovaladas asimétrica y algo
angulosas, piriformes o con forma de corazén. Vista lateral
aplanada. Diente bastante desarrollado, con eje espiniforme
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que sostiene una membrana. Escultura de poroides muy
finos, muy densos y poros mds grandes que se acumulan en
los margenes formando hileras transversales oblicuas.

Tamaiio: largo de 40-55 pm (47,5+7,57 pm), ancho de
27-32 ym (29,5+2,52 pm), largo de la espina de 7-10 pm
(8,5+1,51 pm), n= 50; estas medidas se encuentran dentro
del intervalo de las reportadas por Balech (1988), con un
largo de 40-60 p y un ancho de 30-50 pm; Herndndez-
Becerril et al. (2000): largo de 40-57 pm, ancho de 26-30
pm, largo de la espina de 7-9 pm; Faust y Gulledge (2002):
largo de 35-70 pm, ancho de 20-50 pm, largo de la espina
de 10 um; Cohen et al. (2006): con un largo de 40-60 pm
y un ancho de 23-25 pm y largo de la espina 8-11 pm;
Alonso-Rodriguez et al. (2008): largo de 35-70 ym y un
ancho de 20-50 pm; Mucifio-Mdrquez et al. (2011): largo
de 41-50 pm, ancho de 26-33 pm, largo de la espina de
7-8 pm.

Toxicidad: Esta especie es considerada formadora de
florecimientos algales nocivos (Graneli et al., 1990; Cortés-
Altamirano, 1998). Lassus y Berthome (1988) mencionan
que P. micans produce una toxina de tipo paralitico para
los crustaceos, sin embargo no se ha verificado si produce
toxinas. Excreta una sustancia que inhiben el crecimiento de
diatomeas, pero al parecer estas sustancias no entran en la
cadena alimentaria o afectan a los organismos en los niveles
tréficos superiores (Uchida, 1977).

Distribucién y abundancia: En este estudio P. micans
fue una especie frecuente en las tres estaciones, su mayor
abundancia 6,16 x 10° cél-L" se reporté en marzo en E3
(Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Signoret y Santoyo-
Reyes (1980); Garate-Lizarraga y Martinez-Lépez (1997);
Gdrate-Lizdrraga et al. (2004, 2009); Gérate-Lizdrraga y
Mufietén-Gémez (2008); Garate-Lizarraga (2012).

Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller (1933).
Figs. 2 My N.
Schiller (1933): lam. 32, Figs. 33 a, b.

Sinénimos: Prorocentrum triangulatum Martin 1929.

Exuviaella minima Schiller 1933.

E. marielebouriae Parke et Ballantine 1957.

P. cordiforme Bursa 1959.

P. marielebouriae (Parke et Ballantine) Loeblich 111 1970.

Descripcién: Las células son pequefias, de forma oval,
triangular, o acorazonada en vista valvar. Aplanada en vista
lateral, con espina apical corta. Presenta dos tamafios de
poros, los pequefios se encuentran dispersos, mientras
que los poros mds grandes estan situados en las espinas
periféricas.

Tamafio: largo de 15-21 ym (18+3,03 pm), ancho de 11-
15 ym (132,03 pm), n= 50; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo de las reportadas por Schiller (1933),
con un largo de 18 pm y un ancho de 15 pm; Hernandez-
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Becerril et al. (2000): largo de 14-19 pm, ancho de 12-16
pm; Dodge (1975), Faust y Gulledge (2002) y Alonso-
Rodriguez et al. (2008): reportan un largo de 14-22 ym y un
ancho de 10-15 pm.

Toxicidad: Es una especie formadora de florecimientos
algales toéxicos, produce la toxina verupina (hepatoxina)
afectando almejas y mariscos (Tangen, 1983; Cortés-
Altamirano y Agraz, 1994; Steidinger y Tangen, 1996;
Gdrate-Lizdrraga et al., 2014).

Distribucién y abundancia: En este estudio P. minimum
fue una especie abundante en las estaciones E1y E2, y rara
en la E3. Su mayor abundancia 1,2 x 10° cél-L" se reportd
abril en E2 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: L6épez-Cortés et al.
(2011), Garate-Lizdrraga et al. (2007a), Garate-Lizarraga
(2012); Garate-Lizarraga et al. (2014).

Prorocentrum rhathymum Loeblich, Sherley y Schmidt (1979).
Figs. 2 NyO.
Loeblich, Sherley y Schmidt (1979): Figs. 8-13.

Descripcién: La célula es de forma oval o elipsoidal con
margenes redondeados, el contorno de la teca es gruesa
y circular, varios poros de tricosistos se encuentran en la
superficie de la teca en una depresién poco profunda, en la
valva derecha presenta una espina apical simple.

Tamario: largo de 31-39 pm (35+4,04 pm), ancho de
21-24 ym (22,5£1,51 pm) y un largo de la espina de 2,5 pm
(2,4£0,04 pm), n= 50; estas medidas se encuentran dentro
del intervalo de las reportadas por Fukuyo (1981), con un
largo de 38-40 pm, un ancho de 22-25 pm y largo 2-3 pm
de la espina; Aligizaki et al. (2009): con un largo de 27,4-
33,3 ym y un ancho de 19,0-22,6 ym; Laza-Martinez et al.
(2011): largo de 30,5-37,5 pm y un ancho de 20,9-26 pm;
Sadaf y Saifullah (2011): con un largo de 30-40 pym y un
ancho de 18-24 pm; Hoppenrath et al. (2013): ancho de
18-25 pm.

Toxicidad: Es una especie benténica y formadora de
florecimientos algales (Garate-Lizarraga y Martinez-Lépez,
1997; Cortés-Altamirano y Sierra-Beltran, 2003). Produce
las toxinas hemoliticas y envenenamiento diarreico por
consumo de mariscos (Nakajima et al., 1981; Aligizaki et
al., 2009; Hoppenrath et al., 2013). Gérate-Lizrraga y
Martinez-Lépez (1997) registraron el primer florecimiento
de esta especie en aguas mexicanas.

Distribucién y abundancia: En este estudio P. rhathymum
fue una especie abundante en las tres estaciones. Su mayor
abundancia 4,84 x 10° cél-L" se reporté en E3 en octubre
(Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Garate-Lizdrraga y
Martinez-Lépez (1997); Gérate-Lizdrraga et al. (2001);
Gdrate-Lizdrraga et al. (2006); Garate-Lizarraga y Mufietén-
Gémez (2008); Garate-Lizdrraga (2012); Garate-Lizarraga
etal. (2014).
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Prorocentrum rostratum Stein (1883).
Fig. 2 P.

Stein (1883): lam. 1, Figs. 16-17.

Sinénimo: Prorocentrum styliferum Lohmann 1920.

P. tenue Lohmann 1920.

Descripcién: Célula alargada y lanceolada, de tamafio
mediano, con mdrgenes casi paralelos o ligeramente
grueso y el extremo posterior puntiagudo. El extremo
anterior estd redondeado de un lado, mientras que el
otro tiene un proceso relativamente largo. No se observa
poros. Balech (1988) menciona que P. rostratum tiene
poco poros, que se observan en la base del rostro y cerca
del extremo posterior.

Tamaiio: largo de 50-55 pm (52,5+2,52pm), ancho de
10-12 pm (11+1,01 pm) y un largo de la espina de 7-8
pm (7,5+0,51 pm), n= 22; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo de las reportadas por Balech (1988),
con un largo de 53-56 pm, rostro 7-9 y un ancho mayor de
10-11 pm; Licea et al. (1995): largo de 53-56 pm, rostro
7-9 y un ancho de 10-11 pm; Herndndez-Becerril et al.
(2000): largo de 48-50 pm, un ancho de 12 pm y un largo
de espina 7 pm.

Distribucién y abundancia: P. rostratum fue una especie
rara en las tres estaciones. Su mayor abundancia 0,12 x 10°
cél-L' se reporté en E3 en noviembre (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Es la primera vez que
se reporta para la Bahia de la Paz; se ha reportado en el
Golfo de California (Licea et al., 1995; Herndndez-Becerril
etal., 2000).

Prorocentrum shikokuense Hada (1975).
Fig. 2 Q.
Hada (1975): Figs. 1, 2.

Descripcién: Célula pequefia a mediana, alargada y
lanceolada. En vista valvar es recta hasta la mitad de la
célula. La parte anterior con una elevacién en forma de
diente, y la parte exterior de la mayoria de las células son
generalmente atenuadas a redondeadas. Las valvas estdn
cubiertas con espinas de amplia base y espaciadas.

Tamafio: largo de 21-27 pm (24+3,03pm) y un ancho de
8-12 pm (10+£2,02pm), n= 50; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo de las reportadas por Hada (1975), con
un largo de 20-27 pm y un ancho de 7-10 pm; Herndndez-
Becerril et al. (2000): largo de 17-20 pm, un ancho de 7-11
pm; Alonso-Rodriguez et al. (2008): largo de 33-60 pm, un
ancho de 15-35 pm; Takano y Matsuoka (2011): largo de
18-27,2 pm y un ancho de 7-14,3 pm.

Toxicidad: Es formadora de florecimientos algales
nocivos, se ha relacionado con la produccién de toxinas
de envenenamiento diarreico por consumo de mariscos
y toxinas de accién rdpida (Cortés-Altamirano y Nufez-
Pastén, 2000; Hernandez-Becerril et al., 2000).

Distribucién y abundancia: P. shikokuense fue una especie
abundante en E3, y rara en E1 y E2. Su mayor abundancia
fue de 0,76 x 10°cél-L" en enero E3 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Es |a primera vez que se
reporta para la Bahia de la Paz; se ha reportado en la Bahia
de Mazatlan y en Altata-Ensenada del Pabellén, Sinaloa
(Cortés-Altamirano y Nufez-Pastén, 2000; Herndndez-
Becerril et al., 2000; Alonso-Rodriguez et al., 2008).

Prorocentrum triestinum Schiller (1918).
Fig. 2 R.
Schiller (1918): Figs. 1a, 1b.

Sinénimo: Prorocentrum pyrenoideum Bursa 1959.

P. redfieldii Bursa 1959.

P. setoutii Hada 1975.

Descripcién: Célula pequefia puntiaguda, con algunas
depresiones localizadas en la periferia, la espina apical es
pequefia ubicada a la derecha de una pequefia depresién
donde se situa el poro flagelar, los poros se distribuyen en los
margenes aunque de manera irregular, algunos poros rodean
de manera convexa la parte apical y en el margen posterior.

Tamafio: largo de 19-25 pm (21,8+3,07pm), ancho
de 7-13 pm (9,84+3,08um) y largo de la espina de 3-4,5
pm (3,71£0,76pum), n= 19; estas medidas se encuentran
dentro del intervalo de las reportadas por Schiller (1933)
y Dodge (1975): largo de 18-22 pm y ancho de 6-11 ym;
Herndndez-Becerril et al. (2000): largo de 19-24 pm, un
ancho de 9-14 pm vy largo de la espina 3-5 pym; Ceballos-
Corona (2006): largo de 17 pm y ancho 9 pm; Alonso-
Rodriguez et al. (2008); largo de 18-27 pym, un ancho de
12 pm.

Toxicidad: Es una especie formadora de florecimientos
algales nocivos, afectando a los peces por disminucién de
oxigeno disuelto (Alonso-Rodriguez et al., 2008).

Distribucién y abundancia: P. triestinum fue una especie
rara en las tres estaciones. Su mayor abundancia fue de 0,32
x 10°cél-L' en E2 en junio (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Garate-Lizarraga et
al. (2006, 2012).

Prorocentrum vaginula (Stein) Dodge (1975).
Fig. 2 S.
Dodge (1975): Fig. 4.

Descripcién: célula forma de pera, el extremo anterior
redondeado y de forma de punta en el extremo posterior,
sin espina.

Tamafio: largo de 19-23 pm (21£2,02pm), ancho de
7-11 pm (942,02pm) y largo de la espina de 3-4,5 pm
(3,75+0,75pm), n= 50; estas medidas se encuentran dentro
del intervalo de las reportadas por Schiller (1933): largo de
30-40 pm y ancho de 8-15 pm; Dodge (1975): largo de 18-
22 pymy ancho de 6-11 pm.
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Distribucién y abundancia: P. vaginula fue una especie
abundante en las tres estaciones. Su mayor abundancia de
1,08 x 10°cél-L" en junio en E3 (Tabla 1).

Referencias en la Bahia de La Paz: Es |la primera vez que
se reporta para la Bahia de la Paz; ha sido reportado en el
Golfo de California (Licea etal., 1995).

DISCUSION

A lo largo del ciclo anual, en las granjas atuneras en la
Bahia de La Paz, se registraron 12 especies de Prorocentrum,
de las cuales ocho son formadoras de florecimientos
algales nocivos y cinco de ellas son productoras de toxinas.
Prorocentrum minimum, P. rhathymum y P. shikokuense fueron
abundantes en el ciclo anual, no llegando a rebasar 1
x 10° cél L'. En la actualidad los FAN representan un
verdadero problema a nivel mundial, por el impacto que
presenta principalmente en la acuacultura y las pesquerias,
ocasionado pérdidas econdémicas. Algunas especies de
dinoflagelados han ocasionado en diferentes paises
grandes pérdidas econémicas, en Sudafrica en 1999, se
formo un FAN de Ceratium fusus en el cual provocé muerte
de 2000 toneladas de langosta de roca (Jasus ialandii) y
pérdidas econémicas de $50 millones; en China Noctiluca
scintillans en 1990, ocasiond la muerte de crustdceos en
cultivo (Penaeus orientalis) y una pérdida de $100 millones
(Landsberg, 2002). En las costas Bolinao Filipinas, en el
2002, reportan un florecimiento de Prorocentrum minimum
en un cultivo de peces chano (Chano chano), que ocasioné
una disminucién en la concentracién de oxigeno disuelto
(<2,0 mg/L), provocando asfixia, muerte de peces y
organismos benténicos, causando pérdidas econdémicas,
aproximadamente 9 millones de ddlares (San Diego-
McGlone et al., 2008). En México en el caso de Puerto
Escondido, Baja California en 2002 donde se presenté un
florecimiento de Ceratium furca provocando la mortandad
en encierros con més de 500 toneladas de atiin en menos
de 48 horas causando pérdidas de 12 a 15 millones de
pesos (Orellana-Cepeda et al., 2002). En la Bahia de La
Paz, en junio del 2006 se reporté un florecimiento de
Pseudo-nitzschia fraudulenta causando mortandad de peces
y otros organismos marinos, estableciéndose una veda
que repercutié en la economia de los pescadores (Gérate-
Lizidrraga et al., 2007b). Se ha reportado a P. minimum
asociada con otras especies formando florecimientos algales
nocivos, ocasionando una mortandad de 50 toneladas de
peces en los Cabos, Baja California Sur (Garate-Lizarraga et
al.,2011). Sin embargo, se han reportado florecimientos de
P. minimum ocurridos en la Bahia de La Paz, en estanques de
cultivo de camarén, donde no ha ocasionado ningtin dafio
en el ecosistema, ni pérdidas econdmicas (Sierra-Beltran
et al., 2005; Garate-Lizdrraga et al., 2007b). Martinez-
Lépez et al. (2008) reportan reportd un florecimiento de
P. minimum en en abril del 2000 al norte de las costas de
Sinaloa, mencionan que su potencial riesgo relacionados
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con alteraciones ecoldgicas, como el aumento de los valores
de pH y reduccién en la concentracién de oxigeno en la
columna de agua causan la mortandad de peces. P. minimum
también ha proliferado sin presentar efectos nocivos sobre
la flora circundante en el drea de Los Cabos, Baja California
Sur (Garate-Lizérraga et al., 2014). En el Pacifico mexicano
P. micans ha sido reportada formando florecimientos algales
nocivos con otras especies del fitoplancton reportando
mortandad de peces por asfixia (Cortés-Altamirano,
1998; Garate-Lizdrraga et al., 1990, Garate-Lizdrraga et
al., 2007b); esta especie excreta una sustancia que inhibe
el crecimiento de diatomeas (Uchida, 1977). Cortés-
Altamirano y Licea-Durdn (1999) han reportado que los
FAN de P. minimum ocasionan un crecimiento lento y una
mortandad del 80% de los camarones en estanques de
cultivo. Estas especies han sido reportadas asociadas a FAN,
las cuales bajo ciertas condiciones de luz, temperatura,
estabilidad de la columna de agua y nutrientes pudieran
proliferar, se tiene que considerar que estas especies son
potencialmente peligrosas ya que si proliferan causarian
mortandad en los peces en cautiverio y organismos marinos
por anoxia Prorocentrum compressum, P. gracile y P. triestinum
o por toxinas P. lima, P. micans, P.minimum, P. rhathymum y
P. shikokuense, por lo que un monitoreo frecuente en las
granjas de atin es muy recomendable (Garate-Lizarraga
et al., 2006; Garate-Lizdrraga et al., 2007b; Lépez-Cortés
et al., 2006; Lépez-Cortés et al., 2011; Garate-Lizarraga,
2012; Garate-Lizdrraga, 2013) para que, al ser detectadas
exista un seguimiento de la evolucién poblacional y en su
momento, en caso de darse los florecimientos nocivos o
téxicos, seguir estrategias de mitigacién, principalmente
moviendo los encierros; aunque la aplicacién de diversas
sustancias y de arcillas son practicadas en otras latitudes
del mundo (Sengco, 2001), atin no estdn bien estudiadas
y se ignoran los efectos secundarios en el entorno marino.

CONCLUSIONES

Alo largo del ciclo anual, se pudo evidenciar que en la zona de
estudio existen especies de Prorocentrum nocivas: Prorocentrum
compressum, P. gracile y P. triestinum y productoras de toxinas:
P. lima, P. micans, P.minimum, P. rhathymum y P. shikokuense.
Es importante conocer el comportamiento de las especies
Prorocentrum en las granjas de atun, las pérdidas econémicas
debidas a la presencia de fitoplancton nocivo y téxico en la
maricultura son muy altas, por lo que se recomienda realizar
un monitoreo continuo de las especies de Prorocentrum
formadoras de FAN, lo que permitiria |la deteccién temprana
y manejo de la presencia de especies peligrosas para los
sistemas acuicolas de la Bahia de La Paz. Asi mismo, estas
especies puedan ser un indicador de contaminacién, unas
de las condiciones necesarias para que estas especies formen
florecimientos algales nocivos y téxicos, sobre todo por el
proceso de eutrofizacién que puede estar generando, los
desechos de las granjas de atun al ecosistema.
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