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RESUMEN. En diciembre de 2013 se realiz6 un estudio para conocer las especies de microalgas toxicas presentes
en el area, las distintas toxinas que producen y los factores ambientales que condicionan la distribucion de las comu-
nidades de fitoplancton y su estructura. Se observo una alteracion en la estructura de la comunidad fitoplantonica res-
pecto al mismo periodo de afios anteriores que indicd un retraso en las primeras etapas de la sucesion clasica. Dicho
retraso influy6 en el patroén anual de formacion de floraciones de especies toxicas en el canal y, en consecuencia, en los
niveles de toxicidad de los bivalvos que normalmente se registran en esa época. El analisis de HPLC mostr6 escaso
numero de toxinas paralizantes de moluscos que coincidié con una muy baja concentracion de células toxicas. En las
muestras analizadas se detectaron principalmente gonyautoxinas, sin presencia de toxina amnésica de moluscos. Los
resultados aportan un conocimiento mas detallado del perfil toxico de los bivalvos de interés comercial en el area, que
complementa el programa de monitoreo en curso. El analisis de los parametros ambientales mostrd que el sector inte-
rior de Bahia A. Brown es un area con circulacion restringida que puede funcionar como reservorio potencial de los
estadios bentonicos de resistencia de algunos dinoflagelados, proveyendo un inéculo inicial para la formacion de flo-
raciones o de eventos de toxicidad locales. La ausencia de floraciones de especies toxicas y el bajo nivel de toxicidad
de los moluscos del area en ese periodo se asociaron con las inusuales condiciones climaticas que se registraron en la
region durante los meses previos, lo cual advierte sobre la necesidad de contar con un registro continuo de las variables
meteorologicas para tratar de predecir la ocurrencia de floraciones de algas nocivas en el canal.
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ENVIRONMENTAL FEATURES AND HARMFUL ALGAE IN AN AREA OF
BIVALVE SHELLFISH PRODUCTION OF THE BEAGLE CHANNEL, ARGENTINA

ABSTRACT. In December 2013 a study was carried out with the objective of knowing the toxic microalgae species
present in the area, the different toxins they produce and the environmental factors that condition the distribution of
phytoplankton communities and their structure. An alteration in the phytoplankton community structure with respect to
the same period of previous years indicated a delay in the early stages of the classic succession. Said delay influenced
the annual pattern of harmful species blooms formation in the channel and, consequently, the levels of toxicity of the
bivalves normally recorded at that time of the year. The HPLC analysis showed a scarce number of paralytic shellfish
toxins that coincided with a very low concentration of toxic cells. In the samples analyzed, the toxins detected were
mainly gonyautoxins, with no amnesic shellfish toxin. The results contribute a more detailed knowledge of the toxic
profile of bivalves of commercial interest in the area that complements the ongoing monitoring program. The analysis
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of the environmental parameters showed that the inner sector of A. Brown Bay is an area with restricted circulation that may function
as a potential reservoir for the benthic resistance stages of some dinoflagellates, providing an initial inoculum for blooms or local toxicity
events formation. The absence of toxic species blooms and the low level of toxicity of the molluscs in the area in that period were asso-
ciated to unusual climatic conditions registered in the region during the previous months, event that warns about the need to count on a
continuous record of the meteorological variables in order to try to predict the occurrence of harmful algae blooms in the channel.

Key words: Beagle Channel, environmental features, harmful microalgae, toxins profile.

INTRODUCCION

Las floraciones de dinoflagelados toxicos ocu-
rridas en Canal Beagle en los ultimos afios han
causado grandes perjuicios econdmicos en la pes-
queria de moluscos bivalvos, obligando a impo-
ner vedas en su recoleccion y comercializacion.
En esta region se explota comercialmente el meji-
llon (Mytilus chilensis), obtenido por recoleccion
o cultivo a una escala artesanal. Se estimo que el
31,9% de la produccion corresponde al mejillon
de cultivo extraido en la zona de Puerto Almanza,
en la Bahia A. Brown (Bertolotti et al. 2014),
siendo considerada el area de produccion mas
austral del mundo. Las posibilidades para el cre-
cimiento y desarrollo regional de la actividad pre-
sentan algunas dificultades relacionadas a la alta
frecuencia de eventos toxicos causados por el flo-
recimiento de microalgas toxicas, conocidos
como “marea roja”, los que originan vedas que
pueden inmovilizar la produccion por largos peri-
odos y que habitualmente coinciden con el
momento de recoleccion de la cosecha (Alvarez
2012; Bertolotti et al. 2014).

Las toxinas de mayor riesgo registradas en el
Canal Beagle son las denominadas ‘“Toxinas
Paralizantes de los Moluscos” (TPM), un grupo
de neurotoxinas originadas por dinoflagelados del
género Alexandrium, que son acumuladas en los
moluscos bivalvos por filtracion. Aunque los flo-
recimientos de Alexandrium catenella fueron
registrados en la region de los fiordos chilenos en
1972 (Guzman y Campodoénico 1975; Guzman y
Lembeye 1975), no se detectaron evidencias de

toxicidad en las costas de la Provincia de Tierra
del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur
hasta fines de 1991. En esta temporada se produjo
una intensa marea roja provocada por 4. catene-
lla, registrandose niveles de toxicidad extremada-
mente elevados (127.200 pg de STX eq. 100 g-1)
(Benavides et al. 1995). Esta marea roja produjo
un gran impacto social y econdmico en la region,
causando varias muertes humanas, numerosas
intoxicaciones y mortandad de organismos mari-
nos. A partir de ese suceso, el florecimiento de
microalgas toxica en la costa argentina del canal
se repitié anualmente con mayor o menor intensi-
dad. Otras especies nocivas, como algunos dino-
flagelados del Género Dinophysis, han sido
detectadas posteriormente en la regidn, ocasio-
nando vedas por “Toxina Diarreica de Moluscos”
(TDM) (Almandoz et al. 2011; Alvarez 2012;
Goya y Maldonado 2014). Recientemente se
detecto en el canal la presencia de Toxina Amné-
sica de Moluscos (TAM) (Krock et al. 2015;
Almandoz et al. 2017) producida por algunas
especies de diatomeas del Género Pseudo-nitzs-
chia, aunque aun no se han identificado las espe-
cies responsables. También en esta region se han
detectado, por primera vez en el pais, toxinas del
grupo “espirdlido” en mejillones y en muestras
naturales de fitoplancton (Montoya et al. 2012;
Almandoz et al. 2014). Los espirolidos son un
grupo de toxinas marinas producidas por algunos
dinoflagelados y conocidas como “toxinas de
rapida accion” por su inmediato efecto letal en los
bioensayos, siendo A. ostenfeldii la especie iden-
tificada como productora en el Canal Beagle. Esta
especie fue también asociada a la produccion de
TPM, presentando una gran variabilidad en la
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produccion de uno u otro grupo de toxinas de
acuerdo con su localizacion geografica (Cembella
et al. 2000; Touzet et al. 2008; Kremp et al.
2009).

Entre los dias 7 y 20 de diciembre de 2013, se
realizé una campafia de investigacion en el area
de Canal Beagle con el objetivo de identificar las
especies toxicas o potencialmente toxicas presen-
tes en el plancton y los factores ambientales aso-
ciados a su desarrollo, conocer su perfil de toxi-
nas y las transformaciones que estas experimen-
tan al ser metabolizadas por organismos de dife-
rentes niveles troficos. También se aislaron
especies de microalgas nocivas, cuyos cultivos
fueron empleados para realizar estudios auto-
ecoldgicos y que permitieron analizar en detalle
las caracteristicas fisiologicas y quimicas de algu-
nas de las especies que periddicamente ocasionan
eventos toxicos en Canal Beagle.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en un area del sector
argentino del Canal Beagle correspondiente a la
Bahia A. Brown (54° 52,50° S-67° 33,50° W),
principal area de cultivo y extraccion comercial
de moluscos bivalvos en la region (Figura 1).

Se realizaron 14 estaciones de muestreo en el
area de Bahia A. Brown y su sistema de drenaje
(Figura 1). Las estaciones 5, 6 y 7 se ubicaron en
la boca de la bahia, de la cuales la estacion 6 fue
realizada en las proximidades de una balsa de cul-
tivo de mejillones fijada en el sector central de la
bahia. Las estaciones 8, 9 y 10 se ubicaron en el
sector central y 11, 12 y 13 en el sector interno.
También se realizaron dos estaciones entre la Isla
Upt y la Isla Waru (estaciones 17 y 18) y tres en
el Paso R. Guarani medio (estaciones 14, 15 y
16). Con el objetivo de evaluar la variacion de los
parametros ambientales en el corto plazo y su

relacion con la estructura del fitoplancton, el
muestreo realizado previamente en las estaciones
6, 11, 14 y 17 fue repetido después de un periodo
de 7 d (estaciones 22, 23, 24 y 25).

Metodologia

En cada estacion de muestro se establecid la
posicion geografica (GPS), se registraron las
variables ambientales, se tomaron muestras de
fitoplancton cuantitativas y de red, y se colecta-
ron muestras de mejillones en los bancos natura-
les o de la balsa de cultivo. En las estaciones 4, 6,
14, 22 y 25 se obtuvieron muestras de zooplanc-
ton y de fitoplancton por fracciones de tamafio
para analisis de toxinas; y muestras para analisis
de nutrientes y pigmentos fotosintéticos. La
obtencion de las muestras y medicion de parame-
tros ambientales fueron realizadas empleando una
embarcacion semirigida.

Parametros ambientales

Se registraron perfiles verticales de temperatura
y conductividad del agua mediante un CTD auto-
contenido Citadel-NV, empleando una frecuencia
de 25 muestras s™! y una velocidad de descenso
aproximada de 50 cm seg™!. Se tomaron muestras
de 250 mL de agua de mar para la determinacion
de salinidad, con el fin de calibrar las mediciones
realizadas en los perfiles verticales de CTD.

Se tomaron muestras de agua superficial para
analisis de pigmentos y de nutrientes en la entra-
da de Bahia A. Brown y Paso R. Guarani medio.
Para el analisis de pigmentos, muestras de 1,5 1 de
agua fueron previamente tamizadas con una
malla de 80 pm y posteriormente filtradas por fil-
tros de fibra de vidrio Wathman GF/F. Los filtros
se almacenaron a -20 °C para su posterior analisis
en laboratorio por HPLC (Zapata et al. 2000).
Para el analisis de nutrientes, 10 mL de cada
muestra fueron filtrados por filtros de fibra de
vidrio Wathman GF/F y almacenados a -20 °C. El
analisis de nutrientes (fosfato, silicato, nitrato y
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo realizadas en Bahia A. Brown el 10 de diciembre (estaciones 5 a

18) y 17 de diciembre (estaciones 22 a 25).

Figure 1. Geographical location of sampling stations carried out in A. Brown Bay on December 10" (stations 5 through 18) and

December 17" (stations 22 through 25).

nitrito) se realiz6 mediante un autoanalizador
Technicon TA II (Grasshoff y Ehrhardt 1983;
Hydes et al. 2010).

Informacion climatolégica
El analisis de las condiciones climaticas fue

realizado empleando los registros atmosféricos
obtenidos por la estacion meteorologica Ushuaia

Aerodrome 879380 (SAWH) ubicada en el aero-
puerto internacional de la ciudad de Ushuaia
(SMN 2013).

Analisis de toxinas
Para el analisis de toxinas en bivalvos, se co-

lectaron muestras de aproximadamente 2 kg de
mejillon (M. chilensis) y/o cholga (Aulacomya
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atra) de los bancos naturales proximos a las esta-
ciones de toma de muestras de fitoplancton y de la
balsa de cultivo situada en la entrada de Bahia A.
Brown. Con el objetivo de estudiar la evolucion
temporal de la toxicidad, se analizaron muestras
de mejillones y cholgas correspondientes al perio-
do julio-diciembre de 2013. Las muestras para la
determinacion de TPM fueron analizadas con el
método oficial de bioensayo con ratones (AOAC
1985) y por HPLC (Oshima 1995). Se emplearon
las siguientes abreviaturas: Gonyautoxinas 4, 2, 3,
y 1 = GTX4, GTX2, GTX3, GTX1 respectiva-
mente, neosaxitoxina = neoSTX, y saxitoxina =
STX. El analisis de TAM por HPLC en todas las
muestras de bivalvos se realizo segiin el método
de Wright et al. (1995).

Para el analisis de toxinas en plancton se colec-
taron muestras de diferentes fracciones de tamafio
en la entrada de Bahia A. Brown y Paso R. Gua-
rani medio. En cada muestra, 20 1 de agua fueron
tamizados sucesivamente por mallas de 150 pm,
65 um y 20 um. El material retenido (fraccion 65-
20 um), fue re suspendido y llevado a un volu-
men final de 300 mL con agua de mar filtrada,
preservandose una alicuota de 50 mL de esta sus-
pension en formol 4% para el recuento de células
fitoplanctonicas. Los 250 mL restantes se filtra-
ron a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F para el analisis de toxinas. 1,5 1 del agua
pasada por el tamiz de 20 um se filtré por What-
man GF/F para estudiar las toxinas en esta frac-
cion de plancton (fraccion < 20 pm).

Analisis de fitoplancton

Se tomaron muestras de fitoplancton con red
de 20 um de malla mediante barridos horizonta-
les. Una fraccion fue mantenida viva para la
observacion de organismos delicados y formas
flageladas, y otra fraccion preservada con formal-
dehido neutralizado al 4%. También se tomaron
alicuotas de 250 ml de agua de superficie que fue-
ron fijadas con solucion de Lugol (Utermohl
1958) para el analisis cuantitativo.

Las muestras de red fueron examinadas con
microscopia de campo claro, contraste de fases,
contraste diferencial de interferencia (DIC) y epi-
fluorescencia. Las diatomeas fueron tratadas con
una solucion de NaClO, lavadas con agua destila-
da (Ferrario et al. 1995) y montadas en Styrax. Se
empled microscopia electronica de barrido
(MEB) para tratar de identificar algunas especies,
pero las muestras no pudieron ser observadas
satisfactoriamente debido a la muy baja silicifica-
cion de los frustulos, que disminuy6é marcada-
mente su resistencia a los tratamientos de limpie-
za usados rutinariamente (Simonsen 1974; Ferra-
rio et al. 1995).

Para la identificacion de dinoflagelados se
empled una tincion de las tecas con Lugol, o
mediante Calcofluor segin la técnica descripta
por Fritz y Trimer (1985). El analisis cuantitativo
de las muestras se realiz6 con un microscopio
invertido (Utermdhl 1958).

Aislamiento de especies de microalgas

Se aislaron microalgas toxicas presentes en las
muestras de fitoplancton destinadas a su cultivo
bajo condiciones controladas. Los cultivos fueron
mantenidos en medio L1 a 11 °C de temperatura,
30 de salinidad y un ciclo de luz/oscuridad de
14/10 h. Los cultivos en fase de crecimiento
exponencial fueron utilizados para identificar y
cuantificar las diferentes toxinas, la composicion
de los pigmentos fotosintetizadores y la composi-
cion de aminoacidos similares a micosporinas
(MAAs) por HPLC.

Para el analisis de MAAs por HPLC, 50 mL de
cada cultivo fueron filtrados por filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/F, extraidos con 2 mL de
metanol 100% siguiendo el método de Carreto et
al. (2005). Para el analisis de toxinas y pigmentos
por HPLC, alicuotas de 50 ml de cultivo fueron
filtrados por filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F, para luego continuar con la metodologia
descripta para el andlisis de fitoplancton.
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RESULTADOS

Caracteristicas ambientales

Se registraron 14 perfiles de CTD en Bahia A.
Brown y su sistema de drenaje para conocer la
distribucion vertical y horizontal de la temperatu-
ra, salinidad y densidad. La profundidad del
fondo vari6 entre una maxima de 24 m en la
entrada de Bahia A. Brown (estaciones 6 'y 7), y
una minima de 1,5 m en el Paso R. Guarani (esta-
cion 14).

La distribucion superficial de temperatura mos-
tré un incremento gradual hacia el interior de la ba-
hia (Figura 2 A). La menor temperatura (7,19 °C)
se registro en la entrada, en el sector adyacente a
Isla Gable, relacionada al ingreso de agua prove-
niente del flujo principal del canal. En el sector
interior de la bahia se registr6 una temperatura de
7,68 °C en las proximidades de la Bahia A.
Brown. En el Paso R. Guarani se registraron tem-
peraturas mayores de 8 °C, formando en su entra-
da un gradiente térmico con el agua de la bahia
(este de la Isla Upt). Hacia el interior del paso, la
temperatura alcanzé un maximo de 8,9 °C, en
correspondencia con la minima profundidad del
area (1,5 m), disminuyendo nuevamente hacia el
Este por influencia del agua del canal.

La distribucion superficial de salinidad mostro
un gradiente superficial muy marcado en la zona
externa de la bahia, donde se registr6 la menor
salinidad del area (29,74) en el sector costero cer-
cano a Punta Almanza, debida a la desembocadu-
ra del Rio Almanza situada a corta distancia de la
estacion 5 (Figura 2 B). Inversamente, sobre el
margen opuesto (Isla Gable) se registré la mayor
salinidad del area (30,67) relacionada al agua
externa del canal. A partir de este sector externo,
la salinidad disminuyd gradualmente hacia el
interior de la bahia (30,31) y hacia el Paso R.
Guarani, donde se registraron salinidades alrede-
dor de 30,2.

La distribucion vertical de los parametros
ambientales mostr6 que la capa superficial de baja
salinidad, registrada en la entrada de la babhia,
ocupo los primeros 1,5 m de profundidad en la
estacion 5 (Figura 3). La baja salinidad del agua
(29,75) determind la menor densidad (Sigma-T)
de esta capa (c,= 23,2 kg m™), formando una pic-
noclina con el agua inferior con una densidad
entre 6,= 23,6 kg m> y 6 = 23,9 kg m™ sobre el
fondo. Esta capa superficial de menor densidad se
manifestd débilmente en el registro térmico, el
cual mostré una leve termoclina (0,1 °C m™).
Debajo de esta, se observo una disminucion gra-
dual de la temperatura con la profundidad (entre
7,4 °C y 7,0 °C) hasta los 16 m. A partir de esta
profundidad, se observé una capa de mayor den-
sidad (o,= 24,06 kg m>) donde la temperatura y
la salinidad se mantuvieron casi constantes hasta
el fondo (temperatura: 6,8 °C, salinidad: 30,71).
Hacia la zona media de la entrada (estacion 6) la
sefial de baja salinidad superficial se vio debilita-
da (30,24), incrementandose la densidad de la
capa superficial (o, = 23,61 kg m>), y atenuada
completamente (30,65) en el margen opuesto (Isla
Gable) (estacion 7). En esta estacion, se diferen-
ci6 una capa superficial hasta los 9,5 m de profun-
didad, definida principalmente por la temperatura.
La capa de mezcla presentd una salinidad de
30,66 y una temperatura de 7,2 °C, separada por
una leve termoclina (0,1 °C m™) de la capa de
fondo (salinidad: 30,75, temperatura: 6,8 °C) a
partir de los 12 m de profundidad.

En la zona central de la bahia, la sefal de baja
salinidad superficial registrada en la estacion 5 se
encontr6 también atenuada en la estacion mas
cercana a la costa de Puerto Almanza (estacion 8),
con valores de 30,42 hasta 3,5 m de profundidad.
No obstante, el perfil de salinidad en esta estacion
mostré dos haloclinas La primera se localizo
entre los 3,5 y 7 m de profundidad, asociada a la
capa superficial de baja salinidad proveniente de
la desembocadura del Rio Almanza (Figura 4), y
la segunda se registro a los 17 m, separando el
agua de profundidad intermedia de una capa de
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Figura 2. Distribucion superficial de temperatura (°C) (A) y salinidad (B) en el area de Bahia A. Brown y su sistema de drenaje.
Figure 2. Surface distribution of temperature (°C) (4) and salinity (B) in the area of A. Brown Bay and its drainage system.

fondo de mayor salinidad (> 30,7), la cual se En la estacion central (estacion 9), la sefial de
encontr6 definida en el registro térmico por una baja salinidad superficial se manifestd débilmente
leve termoclina a 17 m de profundidad (Figura 4) hasta 0,5 m. La capa de fondo, de mayor densi-

y 3,5 m sobre el fondo. dad, fue registrada a partir de 18 m, con un espe-
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Figura 3. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 5, 6 y 7 ubicadas en la entrada de Bahia
A. Brown.
Figure 3. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, in stations 5, 6 and 7 located at the entrance of A. Brown
Bay.
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Figura 4. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 8, 9 y 10 realizadas en el sector medio
de Bahia A. Brown.

Figure 4. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 8, 9 and 10 carried out in the middle sector of
A. Brown Bay.
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sor de 2 m sobre el fondo. En la estacion 10, pro-
xima a la costa de la Isla Gable, los parametros
ambientales mostraron una completa homogenei-
dad vertical (salinidad: 30,68, temperatura: 7,1 °C)
(Figura 4).

En el sector interior de la bahia (estaciones 11,
12 y 13) la circulacion mas restringida posibilitd
el desarrollo de una capa superficial mas definida
por la menor salinidad (30,31) y mayor tempera-
tura (7,6 °C), limitada por una termoclina a 9 m
de profundidad (0,3 °C m!) (Figura 5). En la
estacion 11, proxima a Bahia A. Brown, la distri-
bucion vertical de salinidad mostrd una leve dis-
minucion en el primer metro superficial, proba-
blemente debida al aporte de agua de deshielo
producido por los arroyos y chorrillos que desem-
bocan en la costa.

Los perfiles realizados en el Paso R. Guarani
mostraron una completa mezcla vertical (estacio-
nes 14, 15, 16 y 18) (Figuras 6 y 7) debida a la
baja profundidad; excepto el correspondiente a la

Estacion 11
Temperatura (°C)

Estacion 12
Temperatura (°C)

estacion 17 (Figura 7) proxima a la Punta Lapiz,
donde se observo una leve disminucion de la sali-
nidad superficial similar a la observada en la esta-
cion 11. Las temperaturas registradas en todo este
sector fueron mayores de 8,0 °C. Las mediciones
realizadas en el Paso R. Guarani medio se carac-
terizaron ademas por la menor densidad del agua,
determinada principalmente por la mayor tempe-
ratura, con un maximo de 8,9 °C en la estacion de
mas baja profundidad (estacion 14) (Figura 6).

Nutrientes inorganicos

En forma general, se observo una alta concen-
tracion de silicato en todas las muestras analizadas
(> 10,7 uM), producida por el aporte de aguas de
deshielo continental a través de los rios y chorri-
llos que desembocan en la costa del canal. El
anion fosfato presentd bajas concentraciones
(< 0,2 uM) y escasa variabilidad entre estaciones
y en el tiempo. Esta escasa variabilidad es también
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Figura 5. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 11, 12 y 13 realizadas en el sector interior

de Bahia A. Brown.

Figure 5. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 11, 12 and 13 carried out in the inner sector of

A. Brown Bay.
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Figura 6. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 14, 15 y 16 realizadas en Paso R. Guarani
medio.

Figure 6. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 14, 15 and 16 carried out in the middle of R.
Guarani Strait.
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Figura 7. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 17 y 18 realizadas en Paso R. Guarani
entre la Isla Upu y la Isla Wart.

Figure 7. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 17 and 18 carried out in R. Guarani Strait
between Upu Island and Waru Island.
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comun para el anion nitrito. La Bahia A. Brown
presento los valores maximos y minimos de nitra-
to registrados (11,21 uM y 0,56 pM) mostrando
una brusca disminucion de los mismos en el tiem-
po, propiedad compartida con el Paso R. Guarani
(Tabla 1). Este marcado descenso en la concentra-
cion del nitrato probablemente tenga su explica-
cion en el consumo de este macronutriente oca-
sionado por el crecimiento del fitoplancton del
area durante este periodo.

Analisis de la informacion climatolégica

Los registros atmosféricos obtenidos por la
estacion meteorologica 879380 (SAWH) del
aeropuerto de la ciudad de Ushuaia también mos-
traron que, tanto la temperatura media como la
maxima media y la minima media durante los
meses de primavera de 2012 a 2014, estuvieron
por debajo de las respectivas medias historicas. y
el valor promedio de la velocidad del viento en
este periodo fue superior al valor medio historico
(Figura 8).

Analisis de fitoplancton

Se identificd un total de 64 especies de fito-
plancton, pertenecientes a los grupos de diatome-
as, dinoflagelados, silicoflagelados, Cryptophy-
tas, Prasinophytas y Cyanoprocariotas (Tabla 2).

Los recuentos celulares mostraron una domi-

nancia casi completa de diatomeas en las mues-
tras obtenidas en el area de Bahia A. Brown el
dia 10 de diciembre, con una abundancia relativa
de 98,8%. El resto de los grupos observados pre-
sentaron una muy baja abundancia relativa, con
niveles menores de 1%, excepto en la muestra
colectada en el Paso R. Guarani medio, donde las
Prasinophytas mostraron una abundancia relativa
de 1,8%.

En las muestras colectadas en el area de Bahia
A. Brown una semana después (17 de diciembre),
las diatomeas mostraron también una dominancia
muy marcada dentro de la comunidad fitoplancto-
nica, con una abundancia relativa alrededor del
98% en la entrada de la bahia y en el Paso R.
Guarani medio, que disminuy¢ en el interior de la
bahia (84,1%) debido a una poblacion de una
Cyanoprocariota solitaria, Synechocystis cf. sali-
na, que alcanz6 una abundancia relativa de
15,2%. A pesar de su abundancia relativa en tér-
minos de biomasa, su abundancia fue poco signi-
ficativa debido al reducido tamafio de las células
de Synechocystis (2,5 pm de diametro). En la
muestra tomada en la estacion contigua (Punta
Lapiz) la comunidad fitoplanctonica presentd una
estructura similar, con una abundancia relativa de
diatomeas de 86,1% y de Synechocystis de
12,7%. La concentracion celular de Synechocystis
en el plancton disminuyé marcadamente en la
muestra tomada en el Paso R. Guarani medio
(abundancia relativa 0,8%), donde las diatomeas

Tabla 1. Concentracion de nutrientes inorganicos disueltos en la superficie de las estaciones seleccionadas.
Table 1. Concentration of inorganic nutrients dissolved on the surface of the selected stations.

Estacion Lugar Fecha Nitrato Nitrito Fosfato Silicato
(uM) (uM) (uM) (uM)
6 Bahia A. Brown (entrada) 10-12-2013 11,21 1,99 0,20 32,15
22 Bahia A. Brown (entrada) 17-12-2013 0,56 1,36 0,10 10,70
14 Paso R. Guarani medio 10-12-3013 8,76 1,01 0,19 23,39
25 Paso R. Guarani medio 17-12-2013 1,74 1,58 0,12 13,78
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Figura 8. Anomalias de temperatura (A) y viento (B). Registros historicos reportados por la estacion meteoroldgica aeroportuaria
de Ushuaia (879380 SAWH). Septiembre-noviembre 1990-2015.
Figure 8. Temperature (A) and wind (B) anomalies. Historical records reported by the Ushuaia airport meteorological station

(879380 SAWH). September-November 1990-2015.

dominaron completamente la comunidad (98,1%)
(Tabla 3).

Los recuentos celulares mostraron que la alta
dominancia de diatomeas en las muestras tomadas
el dia 10 de diciembre en el area de Bahia A. Brown
fue principalmente debida a cuatro especies del
Género Chaetoceros: C. socialis, C. decipiens, C.
lorenzianus y C. similis. En la entrada de la bahia
se registrd una densidad celular entre 1,2 x 106 cél.
I'! (C. decipiens) y 2,1 x 10* cél. I'! (C. similis).

Tanto en el interior de la bahia como en las mues-
tras tomadas en Punta Lapiz y en el Paso R. Guara-
ni medio, la densidad celular presenté un rango
entre 1,6 x 10° cél. I'! (C. socialis) y 8,2 x 10* cél.
"' (C. similis). El resto de las especies de diatomeas
presentes en las muestras mostraron densidades
menores que 1 x 10* cél. I'!, excepto Leptocylin-
drus minimum en la entrada de la Bahia A. Brown
(1,1 x 10* cél. I'Yy y Cerataulina peldgica en la
entrada e interior de la misma (1,6 x 10% cél. I'1).
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Tabla 3. Especies identificadas en las muestras de fitoplancton.

Table 3. Species identified in the phytoplankton samples.

Diatomeas

Amphora sp.
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros similis
Chaetoceros diadema
Chaetoceros socialis
Chaetoceros cf. convolutus
Corethron kriophyllum
Corethron histrix
Coscinodiscus radiatus
Coscinodiscus sp.
Ceratoneis closterium
Cerataulina pelagica
Fragilaria sp.
Guinardia delicatula
Haslea sp.
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Lycmophora sp.
Navicula sp.
Thalassiothrix sp.
Pleurosigma normanii
Pseudo-nitzschia spp.
Rhizosolenia setigera
Skeletonema costatum
Stephanopixis turris
Sriatella unipunctata
Thalassiosira sp.
Thalassionema nitzschioides

Dinoflagelados
Alexandrium ostenfeldii
Anphidinium carterae
Gymnodinium spp.
Gyrodinium fusus
Gyrodinium sp.

Oxytoxum sp.
Prorocentrum lima
Prorocentrum compressum
Prorocentrum minimum
Protoperidinium cuspidatum
Protoperidinium metananum
Protoperidinium nudum
Protoperidinium simulum
Protoperidinium sp.
Scrippsiella patagonica
Cyanoprocariotas
Synechocystis cf. salina
Cryptophytas
Cryptomnadales
Silicoflagelados

Dictiocha speculum
Prasinophytas

Tetraselmis sp.
Pyramimonas sp.
Ciliophora

Myrionecta rubra

cél. I'"). Las especies del Género Pseudo-nitzschia
presentaron densidades similares a las registradas
en las muestras tomadas el dia 10 de diciembre,
con una leve disminucion en el Paso R. Guarani
medio (9,4 x 103 cél. 1'1).

Otras diferencias significativas respecto al
muestreo anterior fueron la presencia de Syne-
chocystis cf. salina, cuyas mayores densidades se

ubicaron en el interior de la bahia y Punta Lapiz
(3,9 x 103 ¢él. I'"), y también el desarrollo de una
poblacion del ciliado Myrionecta rubra en toda el
area de Bahia A. Brown con una densidad maxi-
ma de 2,7 x 10* cél. I'! en el interior de la bahia.
Si bien M. rubra no pertenece a la comunidad
fitoplanctonica, fue considerado en los recuentos
celulares por ser un ciliado fotosintético con plas-
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tidos endosimbiodticos, directamente relacionado
a varias especies toxicas del genero Dinophysis
que constituyen una presa indispensable para su
crecimiento (Nagai et al. 2008).

Analisis de pigmentos

Se identificaron 15 pigmentos diferentes en las
cuatro muestras analizadas (Tabla 4). La mayor
concentracion de clorofila a (5,298 pg I'!) se
hall6 en la muestra tomada el 17 de diciembre en
la entrada de Bahia A. Brown (estacion 22),
donde se encuentra la balsa de cultivo de mejillo-
nes (Tabla 4). Esta biomasa fitoplanctonica se
corresponde con la mayor concentracion de diato-
meas, por lo que también coincide con la mayor
concentracion de fucoxantina (2,11 pg I'"). Otros
pigmentos marcadores de grupos fitoplancténicos
fueron hallados en menor proporcion. Peridinina,

carotenoide marcador de dinoflagelados, solo fue
detectado en Bahia A. Brown el 17 de diciembre,
mientras que 19’-hexanoiloxifucoxantina (Hex-
fuco), marcador de Haptophytas, fue detectado
unicamente en Paso R. Guarani medio el 10 de
diciembre. Zeaxantina, presente principalmente
en Cyanoprocariotas, solo fue hallado en el Paso
R. Guarani medio el 10 de diciembre, aunque este
pigmento es fuertemente variable dependiendo de
las condiciones de luz.

Analisis de toxinas

Dado que no se registraron concentraciones
importantes de microalgas nocivas en ninguna de
las estaciones examinadas, el analisis de toxinas
por HPLC en las diferentes fracciones de fito-
plancton se descartd. Para evaluar la evolucion de
la toxicidad en el Canal Beagle, se realiz6 el ana-

Tabla 4. Concentracion de pigmentos (ug 1"') en Bahia A. Brown y Paso R. Guarani.
Table 4. Pigment concentration (ug I'') in A. Brown Bay and R. Guarani Strait.

Pigmento

Estacion 6
Bahia A. Brown
10 de diciembre

Estacion 14
Paso R. Guarani
10 de diciembre

Estacion 22
Bahia A. Brown
17 de diciembre

Estacion 25
Paso R. Guarani
17 de diciembre

Clorofila c3 0,012 0,024 0,010
Clorofilida 0,025 0,072 0,119 0,073
MGDVP 0,034 0,019 0,034 0,012
Clorofila ¢, 0,254 0,207 0,711 0,290
Clorofila ¢, 0,078 0,262 0,310 0,122
Peridinina 0,072

Fucoxantina 0,765 0,677 2,110 0,890
Hex-fuco 0,182

Diadinoxantina 0,091 0,156 0,260 0,151
Alloxantina 0,035 0,024 0,022 0,011
Diatoxantina 0,033 0,026
Zeaxantina 0,014

Clorofila b 0,048 0,128 0,030

Clorofila a 2,062 1,857 5,298 2,042
Bp-caroteno 0,027 0,047 0,065 0,032
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lisis de la presencia de TPM y TAM en una serie
de muestras de cholgas y mejillones colectadas en
meses previos y analizadas por bioensayo en el
Laboratorio Ambiental de la Secretaria de
Ambiente, Desarrollo Sostenible y Cambio Cli-
matico de la Provincia de Tierra del Fuego, Antar-
tida e Islas del Atlantico Sur. Se analizaron un
total de 21 muestras para la deteccion de TPM, de
las cuales siete dieron resultados negativos por
bioensayo. No obstante, en todas fue posible
detectar toxinas en diferente concentracion utili-
zando el método de HPLC de mayor sensibilidad.
Se realizaron los célculos de toxicidad a partir de
las concentraciones de cada una de las toxinas
halladas en las muestras y los factores individua-
les determinados por Oshima (1995). El coefi-
ciente de correlacion entre los resultados calcula-
dos por estas dos formas de analisis (expresados
como pg de STX eq. kg! de tejido de moluscos)
fue bajo (r = 0,466), lo que demuestra la diferen-
cia de sensibilidad entre ambos métodos a bajas
concentraciones de toxinas (Figura 9).

En los resultados de los analisis por HPLC se
observo en general que para la misma fecha en
muestras provenientes de la balsa ubicada en la

800 7
600

4007

200+

Bioensayo (ug STX eq. kg™)

entrada de la Bahia A. Brown (Figura 10), las
cholgas presentan una mayor concentracion de
TPM que los mejillones.

La toxicidad y la cantidad de toxinas totales en
las muestras de cholgas como de mejillones des-
cendieron durante el periodo analizado. Sin
embargo fue posible observar un aumento de
toxicidad y concentracion total de toxinas tanto
en mejillones como en cholgas en las muestras
colectadas en la misma balsa el 2 de septiembre y
el 2 de diciembre de 2013. La muestra de cholgas
correspondiente al 2 de septiembre alcanzé la
maxima concentracion de toxinas totales halladas
(2.018 pug STX eq. kg!) (Figura 10).

El perfil toxico de las muestras, tanto de meji-
llones como de cholgas, fue variable y detecto
gonyautoxinas GTX1, GTX2, GTX3 y GTX4
como las principales toxinas presentes (Figura
11). Dada la rapida epimerizacion que ocurre en
este grupo de toxinas, se expresaron los porcenta-
jes agrupandolos en pares epiméricos (GTX2/3 y
GTX1/4). Otras toxinas detectadas fueron las
muy toxicas neoSTX y STX. Estas tltimas solo
estaban presentes en las muestras de mejillones
colectadas el 2 y 17 de diciembre en la balsa, lo

Coeficiente de correlacion = 0,4665
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Figura 9. Correlacion entre los resultados de los analisis de toxicidad (toxina paralizante de moluscos) obtenidos mediante bioen-

sayo y HPLC.

Figure 9. Correlation among the results of the toxicity analyses (paralyzing shellfish toxin) obtained through bioassay and

HPLC.
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Figura 10. Toxinas paralizantes de moluscos expresadas como toxicidad determinadas mediante bioensayo y HPLC en mejillo-
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nes (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahia A. Brown (estacion 6) obtenidas desde el 29 de julio al 16 de diciembre de
3.

Figure 10. Paralyzing shellfish toxins expressed as toxicity determined through bioassay and HPLC in mussels (4) and cholgas
(B) at the entrance of A. Brown Bay (station 6) collected from July 29" through December 16" 2013.

que podria indicar una incorporacién mas recien-
te de las toxinas, pues en el inicio del evento toxi-
co los mejillones mantienen el perfil del dinofla-
gelado productor, pero luego los procesos de
transformacion metabolica o enzimatica causan la
variacion del perfil toxico (Oshima 1995).

Aunque se registraron densidades significati-
vas de las diatomeas Pseudo-nitzschia spp., las
muestras de cholgas y de mejillones no presenta-
ron toxina amnésica de moluscos.

Analisis de pigmentos, MAAs y toxinas en las
especies toxicas aisladas

Dos especies de dinoflagelados toxicos, A.
ostenfeldii y A. cf. tamarense aisladas previamen-
te del sector de estudio dentro del Canal Beagle,
fueron mantenidas en cultivo con el objetivo de
estudiar sus caracteristicas especificas y compa-
rar la produccion de MAAs, su perfil pigmentario
y su composicion de toxinas.
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Figura 11. Toxinas detectadas en mejillones (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahia Brown (estacion 6) reunidas desde el 29
de julio al 16 de diciembre de 2013. GTX14 es la suma de los epimeros GTX1 y GTX4; GTX23 es la suma de los epi-

meros GTX2 y GTX3 (modificado de Montoya 2018).

Figure 11. Toxins detected in mussels (4) and cholgas (B) at the entrance of A. Brown Bay (station 6) collected from July 29"
through December 16" 2013. GTX14 is the sum of the GTXI and GTX4 epimers; GTX23 is the sum of the GTX2 and

GTX3 epimers (modified from Montoya 2018).

La concentracion de clorofila a en 4. ostenfel-
dii fue 15 pg cél.”!, mientras que la de 4. cf. tama-
rense fue tres veces mayor (46,4 pg cél.”!). 4.
ostenfeldii presentd la menor concentracion de
pigmentos totales por célula (32,26 pg cél.’1),
siendo para A. cf. tamarense 87,82 pg cél.”!. El
perfil de pigmentos hallado en los dos cultivos
fue similar y corresponde al caracteristico de
dinoflagelados, con peridinina como carotenoide
principal seguido por clorofila ¢, y el grupo de

carotenoides diadinoxantina, diatoxantina, dino-
xantina, B caroteno y perididinol (Figura 12).

Se encontraron diferencias importantes en la
cantidad y el tipo de toxinas halladas en las dos
especies de dinoflagelados aislados. 4 ostenfeldii
produce principalmente toxinas del tipo espir6lido
(Almandoz et al. 2014) y solo se detectaron trazas
de toxinas del grupo de TPM. El contenido total
de TPM en A. ostenfeldii fue de 0,27 fmol cél.”!,
mientras que en 4. cf. tamarense fue de 18,8 fmol
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Figura 12. Concentracion de pigmentos en los cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A. ostenfeldii aislados del Canal Beagle.
Figure 12. Pigments concentration in Alexandrium cf. tamarense and A. ostenfeldii cultures isolated from the Beagle Channel.

cél.”! (70 veces mas). En cuanto al perfil de toxi-
nas en A. ostenfeldii solo se detectaron bajas con-
centraciones de GTX2/3, mientras que el perfil de
A. cf. tamarense fue mas complejo y similar al
detectado para cultivos de A. tamarense aislados
de Peninsula Valdés (Montoya et al. 2010), con
maximas concentraciones de GTX4 y C2 seguido
de C1, GTX3 y GTX2 (Tabla 5). La toxicidad
expresada como pg STX eq. cél.”! fue de 11,83
para A. cf. tamarense y de 0,66 para A. ostenfeldii.

La concentracion de MAAs totales en A. osten-
feldii alcanz6 4,97 fg cél.”!, siendo su composi-
cion en MAAs individuales relativamente menos
compleja que la de otras especies de Alexandrium
(Carreto et al. 2001). Se identificaron y cuantifi-
caron 6 MAAs, siendo las mas abundantes shino-
rine y palythene (1,66 y 2,06 fg cél.”!, respectiva-
mente). Las 4 MAAs restantes (palythine, shino-

rine methyl ester, porphyra-334 y mycosporine
glycine presentaron valores de concentracion
semejantes, comprendidos en el rango de 0,20 a
0,43 fg cél.”! (Figura 13).

La composicion en MAAs individuales de A.
cf. tamarense fue muy similar a la registrada para
otras especies de Alexandrium estudiadas previa-
mente (Carreto et al. 2001), identificandose hasta
10 diferentes MAAs: shinorine, palythine,
porphyra-334, mycosporine-glycine, acido z-
palythenico, shinorine methyl ester, usujirene,
palythene y los MAAs complejos M320 y
M335/360 (Figura 13). Shinorine y palythene
aparecen también como los mas abundantes (5,20
y 6,92 fg cél.”!, respectivamente). También su
concentracion total de MAAs (31,7 fg cél.”!) fue
notablemente superior (~ 6 veces) a la determina-
da para A. ostenfeldii.
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Tabla 5. Concentracion celular de toxinas (fimol cél.”") paralizantes de moluscos en cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A.

ostenfeldii.

Table 5. Cell concentrations of paralytic shellfish toxins (fmol cel.’!) in cultures of Alexandrium cf. tamarense and A. osten-

feldii.

Toxinas Alexandrium cf. tamarense Alexandrium ostenfeldii
GTX4 9,85
GTX1 0,00
GTX3 0,25 0,09
GTX2 0,04 0,18
NeoSTX 1,25
Cl 0,89
C2 6,50
Total 18,78 0,27
den ser moduladas en varias formas por los para-
DISCUSION metros ambientales como temperatura, salinidad

La explotacion de mejillon (M. chilensis) en el
area del Canal Beagle tiene un alto potencial de
desarrollo debido a las 6ptimas condiciones agro-
ecologicas que favorecen su comercializacion
(amplia disponibilidad del recurso y excelente
calidad y tamafio de los mejillones) (Bertolotti et
al. 2014). No obstante, la frecuencia de los even-
tos de toxicidad por microalgas nocivas, la diver-
sidad de especies toxicas que se presentan y las
lentas velocidades de detoxificacion de los
moluscos en la region, son factores de riesgo
importantes que deben ser evaluados para asegu-
rar el apropiado manejo de esta pesqueria.

Conocer las condiciones fisicas del ambiente,
tales como la turbulencia y la adveccion por mar-
eas o por circulacion de las masas de agua es
esencial para la comprension de la distribucion
vertical de los organismos, la formacion de flo-
raciones de microalgas nocivas y los patrones de
toxicidad regionales. Tanto la dindmica de las
poblaciones como la produccion de toxinas pue-

y disponibilidad de nutrientes (Reid 1997; Smay-
da y Reynolds 2001; Smayda 2002), por lo que es
necesario conocer su distribucion dentro de la
bahia para evaluar las formas més apropiadas de
manejo en los sistemas de cultivo de mejillon y
reducir los riesgos sanitarios asociados a la ocu-
rrencia de eventos toxicos.

En el sector argentino del canal, la mayor parte
de la produccion del recurso proviene de la Bahia
A. Brown, situada en la zona este del canal. La
Bahia A. Brown tiene una superficie total de
7,37 km? y una profundidad media de 11 m (Qui-
ros et al. 1993). Presenta una entrada amplia
(desde Bal. Direccion hasta Punta Gable), que
conduce a una mas cerrada de 1,65 km de ancho
(entre Punta Almanza y Morro Gibraltar), donde
la profundidad supera los 20 m. Su parte mas
ancha tiene 2,6 km y su longitud es de aproxima-
damente 8,6 km. La bahia no esta internamente
cerrada debido a que en su interior se comunica
con las aguas del canal principal del Beagle al
este de la Isla Gable mediante un brazo maritimo
que contornea el borde norte de la isla, el Paso R.
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Figura 13. Concentracion celular de MAAs individuales en cultivos de Alexandrium ostenfeldii y A.cf. tamarense.
Figure 13. Cell concentration of individual MAAs in Alexandrium ostenfeldii and A. ¢f- tamarense cultures.

Guarani. Las mareas son del tipo “semidiurno”,
con marcada diferencia de amplitud entre las dos
ondas sucesivas y una amplitud media de 1,20 m
(Balestrini et al. 1998).

La circulacion de las corrientes hidrograficas
dentro de la Bahia A. Brown tiene caracteristicas
particulares debido a su condicién de bahia “se-
micerrada”. Sus aguas permanecen dentro duran-
te el descenso de la marea y se renuevan durante
su ascenso de Oeste hacia el Este, ingresando
desde la zona de Punta Parand y orientandose a
través del paso Piedra Buena para luego pasar por
el Paso R. Guarani (Balestrini et al. 1998; Amin
1999). Amin (1999) registr6 el movimiento de
agua dentro de la bahia mediante boyas de deriva
y observo que la corriente no es suficiente para
que las boyas liberadas en la zona central se diri-
jan hacia el final de la bahia (A. Brown), por lo
que infiere que el recambio de agua se produce
por diferencia de mareas mas que por corrientes
netas en la zona interior.

La distribucion de los pardmetros ambientales
registrados en este estudio permitié diferenciar
cuatro zonas dentro del area, con diferentes carac-

teristicas hidrobiologicas determinadas principal-
mente por la circulacion, los aportes de agua
dulce y la profundidad (Figura 14):

1) La zona aledafia a la costa norte, desde la
entrada hasta el sector central de la bahia,
caracterizada por una micro-capa superficial
de agua muy diluida por el aporte local prove-
niente del Rio Almanza, que ademas determi-
n6é mayor aporte de nutrientes inorganicos.
Esta estructura vertical de dos capas es carac-
teristica de los fiordos durante los meses de
verano o primavera-otoflo como consecuencia
del deshielo (Isla et al. 1999), y se observo
también en algunas bahias y accidentes coste-
ros de otros sectores del canal donde el proce-
so de mezcla es restringido (Balestrini et al.
1998), y en algunos canales chilenos (Vera et
al. 1996). La descarga de agua dulce continen-
tal en estas areas costeras contribuye directa-
mente la formacion de una capa de mezcla
superficial que tiene un pronunciado efecto
sobre diferentes organismos planctonicos. La
brusca disminucion superficial de la salinidad
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Figura 14. Distribucion de las zonas hidrobioldgicas diferenciadas en el area de Bahia A. Brown.
Figure 14. Distribution of the hydrobiological zones differentiated in the A. Brown Bay area.

produce una marcada estratificacion salina
que disminuye la turbulencia, que es un factor
critico para el florecimiento de los flagelados
(Margalef 1978). La estabilidad de la columna
de agua inducida por la estratificacion salina
es una de las condiciones que favorecen el
crecimiento de dinoflagelados del Género
Dinophysis, como fue observado por Peperzak
et al. (1996) para los florecimientos de D. acu-
minata en el Mar del Norte. Los florecimien-
tos de esta especie en la region de Antifer,
Francia, fueron también relacionados con la
marcada disminucion de salinidad y aumento
de nitratos causada por el desplazamiento
superficial de aguas estuariales del Sena (Las-
sus et al. 1993). En los fiordos del sur de
Chile, el crecimiento y acumulacion del fito-
plancton fueron asociados a un aumento de la
estabilidad vertical y estratificacion superfi-
cial de la columna de agua debido a la fusion

de los campos de hielos continentales (Pizarro
et al. 2000; Avaria 2008).

2) La zona aledana a la costa de Isla Gable, desde
la entrada hasta el sector central de la bahia,
con una casi completa homogeneidad vertical
de los parametros fisicos y salinidades mayo-
res de 30,6 en toda la columna de agua. La
mayor salinidad y la ausencia de estructura
vertical indican que la zona estd mas relaciona-
da al flujo central del canal (Isla et al. 1999),
que tiene mayor incidencia sobre este sector de
la bahia debido a la barrera geografica ofrecida
por la Isla Gable.

3) La zona interior de la bahia, donde la circula-
cion restringida permitio el desarrollo parcial
de una estructura vertical en la distribucion de
los parametros fisicos. El desplazamiento res-
tringido de agua registrado en el interior de la
bahia determina las caracteristicas hidrobiold-
gicas particulares de este sector, que puede ser
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considerado como un area de retencion donde
la baja velocidad y el intercambio reducido
favorecen la sedimentacion de particulas de
menor granulometria y el desarrollo incipiente
de una estructura vertical en la distribucion de
los parametros fisicos. Estudios previos sobre
la composicion granulométrica de los sedimen-
tos en el sector interior de la bahia mostraron
una alta proporcion (30-40%) de limo-arcillas.
A diferencia de los sedimentos del sector cen-
tral y sector costero, presentd una composicion
mayoritaria de arenas (Amin 1999). Las areas
con circulacion restringida, donde prevalece la
sedimentacion sobre el transporte, pueden fun-
cionar como trampas de sedimentos y por lo
tanto reservorios potenciales de estadios bento-
nicos de algunos dinoflagelados. Las hipnoci-
gotas de resistencia producidas por muchas
especies de dinoflagelados tienden a concen-
trarse en sedimentos finos mas que en los grue-
sos arenosos debido a que tienen un comporta-
miento hidrodinamico similar al de las particu-
las de limo (Dale 1976; Angles et al. 2010),
dando lugar a la formacién de “bancos” de
quistes. La presencia de estos bancos tiene una
considerable significacion bioldgica debido a
que la germinacion de los quistes proporciona
un indculo inicial para la formacion de floreci-
mientos de dinoflagelados o la produccion de
eventos locales de toxicidad (Anderson y Wall
1978; Anderson 1984), por lo cual, el monito-
reo de las poblaciones bentonicas de quistes de
dinoflagelados y la localizacion de las areas
que act@ian como reservorios de estos quistes
proporcionan una informacion importante que
puede proveer una alerta temprana sobre la
presencia y abundancia de especies toxicas en
¢éstas areas.

4) La zona del Paso R. Guarani, donde la escasa
profundidad favorecio el incremento de la tem-
peratura y la penetracion de la radiacion solar
hasta el fondo. La gran disponibilidad de luz
sobre el fondo en este sector proporciona con-
diciones favorables para el crecimiento de espe-

cies bentonicas de fitoplancton como Prorocen-
trum lima. Esta especie, productora de toxinas
lipofilicas, tiene un habito principalmente ben-
tonico o epifitico (Faust 1991); y fue observada
en las muestras de fitoplancton tomadas en el
lugar, aunque en baja abundancia.

El predominio de dinoflagelados comtiinmente
registrado a principios de diciembre en el area
del Canal Beagle esta caracterizado por la pre-
sencia de especies productoras de toxina parali-
zante de moluscos (TPM) como A. catenellay A.
tamarense (Benavides et al. 1995; Guzman et al.
2002; Almandoz et al. 2011), lo cual se evidencia
en los niveles de toxicidad de moluscos bivalvos
registrados en los monitoreos de toxinas realiza-
dos rutinariamente en el area (Goya y Maldona-
do 2014). La inusual ausencia de toxicidad regis-
trada en diciembre de 2013 fue coincidente con
una escasa presencia de dinoflagelados observa-
da en el plancton y la ausencia de las especies de
Alexandrium mencionadas, las cuales normal-
mente causan el incremento de toxicidad en esta
época del afno en la Bahia A. Brown. La ausencia
de estas especies de dinoflagelados y la domi-
nancia del Género Chaetoceros en el plancton
mostraron que la comunidad de fitoplancton se
hallaba en una etapa temprana de desarrollo,
indicando un retraso en la tipica secuencia suce-
sional descripta por Margalef (1978), que
comienza a principios de primavera con el flore-
cimiento de diatomeas pequefias formadoras de
cadenas y de rapido crecimiento, como la mayo-
ria de las especies del género Chaetoceros,
seguida por el crecimiento de diatomeas de
mayor tamafio. Florecimientos de Chaetoceros
han sido registrados previamente en otros secto-
res del Canal Beagle durante la primavera tem-
prana (Avaria et al. 2003; Pizarro et al. 2005).
Almandoz et al. (2011) estudiaron la variacion
estacional de la composicion del fitoplancton en
area de Bahia A. Brown durante un ciclo anual y
observaron que el incremento en la biomasa y
densidad celular registrado a principios de pri-
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mavera estd asociado al florecimiento de varias
especies de diatomeas del Género Chaetoceros,
entre las que presentan mayor abundancia C.
socialis, C. tortissimus, C. debilis y C. decipiens.
Igualmente, la tnica especie de Alexandrium
observada en las muestras tomadas en este perio-
do (4. ostenfeldii) es normalmente observada en
el plancton durante el mes de octubre, en coinci-
dencia con el inicio del florecimiento primaveral
de las diatomeas, causando un pico menor de
toxicidad en los moluscos bivalvos del area en
ese periodo (Hernando com. pers.)!.

De acuerdo con el estudio realizado por
Almandoz et al. (2011), el florecimiento de
Chaetoceros es seguido por un pico menor de
abundancia representado por el Género Thalas-
siosira, después del cual la biomasa de diatome-
as decrece, incrementandose la abundancia de
los dinoflagelados sobre el final de la primavera.
La composicion especifica del fitoplancton
durante diciembre de 2013 estuvo dominada en
por diatomeas del Género Chaetoceros. Esta
composicion, y la ausencia de toxicidad en este
periodo, sugieren que la comunidad fitoplancto-
nica se hallaba en una etapa temprana de la
secuencia sucesional clasica.

Las diferencias observadas con estudios previos
en la composicion especifica de fitoplancton en el
area estudiada pueden estar relacionadas a la baja
temperatura y velocidad del viento registradas por
la estacion meteorologica del acropuerto de la ciu-
dad de Ushuaia durante los meses de primavera
previos. Coincidentemente, en el Boletin Climato-
logico estacional publicado por el Servicio Mete-
orologico Nacional, se registraron anomalias tér-
micas negativas a partir de la primavera de 2013
hasta enero de 2014, principalmente en el centro y
sur de la Patagonia (SMN, 2013), siendo el verano
2013/2014 el mas frio de las ultimas cinco déca-
das. Otra anomalia registrada por el SMN durante
la primavera de 2013 fue que las frecuencias de

dias con cielo cubierto fueron marcadamente posi-
tivas en la region. Estas anomalias atmosféricas
podrian haber sido uno de los factores que causé
el retraso en el desarrollo de la secuencia sucesio-
nal usual del fitoplancton en la region, alterando la
composicidn especifica esperada para este periodo
del afio, lo cual pone de manifiesto la necesidad de
realizar un monitoreo frecuente de los parametros
atmosféricas regionales para favorecer la interpre-
tacion de la variabilidad observada en las comuni-
dades de fitoplancton.

Las fracciones de nano y picoplancton son
importantes componentes del fitoplancton en los
océanos y carecen en algunos casos de caracteres
morfologicos definitorios, por lo que su estudio
requiere técnicas especiales. Estos organismos,
presentan un perfil complejo de pigmentos foto-
sintéticos (clorofilas, carotenoides y ficobilinas)
distribuidos selectivamente en diferentes taxones
(Jeffrey et al. 1997). La presencia de pigmentos
marcadores propios de diferentes taxones, gene-
ralmente a nivel de clase y excepcionalmente al
nivel de género y especie, es una ayuda importan-
te para caracterizar la composicion de la comuni-
dad de fitoplancton en muestras naturales. En las
muestras analizadas, se identificaron componen-
tes del nano y picoplancton segin su perfil pig-
mentario, observandose una muy buena correla-
cion entre los pigmentos determinados y los gru-
pos fitoplanctonicos observados en microscopio,
siendo el primer estudio de este tipo que se reali-
za en Bahia A. Brown.

Los niveles de clorofila determinados corres-
ponden a una etapa inicial del crecimiento fito-
plancténico primaveral. La presencia de altas
concentraciones de fucoxantina, la baja diversi-
dad pigmentaria y el incremento en el nivel de
clorofila a del 10 al 17 de diciembre, se corres-
ponden con el crecimiento de diatomeas observa-
do y es coincidente con la disminucion de
nutrientes registrada entre ambos muestreos.

"Marcelo Hernando, Departamento de Radiobiologia, Comision Nacional de Energia Atomica, Av. Gral. Paz 1499, B1650KNA

- Buenos Aires, Argentina.
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Perfil de toxinas y toxicidad

En la region se han registrado varias especies
de diatomeas del Género Pseudo-nitzschia (P.
australis, P. calliantha, P. fraudulenta y P. cf.
seriata) potenciales productoras de acido domoi-
co (TAM) (Almandoz et al. 2011). Sin embargo,
en el canal solo se ha detectado AD en una cam-
pafia realizada en abril de 2012 en la que no se
identifico la especie productora (Krock et al.
2015). La ausencia de AD en las muestras estu-
diadas puede deberse a diversos factores. El pri-
mer factor a considerar es una baja concentracion
de células o bajo nivel de toxinas por célula y por
lo tanto un nivel de toxinas no detectable. Otro
punto a tener en cuenta es que la produccion de
toxinas por el Género Pseudo-nitzschia depende
de multiples factores tanto externos (nutrientes,
luz, hierro, cobre, etc.) como internos (fase de
crecimiento, endobacterias, etc.) (Lelong et al.
2012). La presencia de una especie potencialmen-
te toxica en el plancton no es sindbnimo de toxici-
dad, pero es un alerta, y por lo tanto es necesario
realizar los estudios correspondientes para verifi-
car su capacidad como productor de toxinas y
monitorear los posibles organismos afectados.

El analisis oficial de Toxinas Paralizantes de
Moluscos en la Argentina se realiza por el método
tradicional de bioensayo con ratones (SAGPYA
2006). Sin embargo, por razones éticas en diver-
sas legislaciones, como en la Comunidad Euro-
pea, no se considera éste un método adecuado. El
uso potencial de técnicas analiticas para reempla-
zar bioensayos con raton estd siendo discutido,
para lo cual los métodos que utilizan HPLC resul-
tan los mas adecuados. El método analitico per-
mite conocer y cuantificar cada una de las toxinas
que forman el grupo de TPM, y por lo tanto es el
ideal para estudiar los fendmenos de transferencia
y metabolizacion en los diferentes organismos
afectados. Sin embargo, presenta algunas desven-

tajas en los programas de monitoreo cuando es
necesario controlar en forma rapida una gran can-
tidad de muestras (Etheridge 2010). Frente a la
rapida y segura respuesta que brinda el bioensa-
yo, el método oficial de analisis por HPLC pro-
puesto por la Comunidad Europea tiene el incon-
veniente de la interpretacion de los resultados, la
necesidad de contar con todos los estandares y el
tiempo insumido en la extraccion, purificacion y
analisis de las muestras (EFSA 2009). Frente a
este problema, una solucidon que se esta evaluan-
do es la utilizacion de kits rapidos para el analisis
rutinario en los programas de monitoreo (Etherid-
ge 2010).

El analisis de toxinas por HPLC en muestras de
bivalvos del mismo periodo mostr6 la presencia
de TPM en muy bajas concentraciones, por lo que
es de suponer que en el periodo estudiado no hubo
eventos extraordinarios de especies toxicas de
fitoplancton. Con el objetivo de estudiar la evolu-
cion temporal de la toxicidad, se analizaron mues-
tras de mejillones y cholgas correspondientes a un
periodo anterior. En el analisis de las muestras
colectadas en el periodo julio a diciembre de
2013, si bien algunas muestras fueron negativas
por bioensayo, en todas fue posible detectar TPM
en diferente concentracion utilizando el método
mas sensible de HPLC. El bajo coeficiente de
correlacion observado entre los métodos puede
deberse al error tipico del bioensayo (20-30%), a
que la sensibilidad del analisis por HPLC es supe-
rior, o a la presencia de sustancias que son toxicas
para los ratones y no son detectadas por el método
de HPLC (Costa et al. 2009). La baja presencia de
especies toxicas en el plancton y la detoxificacion
de los moluscos observada en el periodo abarcado
por este estudio, sugieren que las toxinas fueron
adquiridas en un evento toxico previo ocurrido en
el verano de 2012-2013 (Eriksson com. pers.)>.
Sin embargo, tanto en mejillones como en chol-
gas, se observd un incremento del contenido total

2Nahuel Eriksson, Secretaria de Ambiente, Desarrollo Sostenible y Cambio Climatico de la Provincia de Tierra del Fuego,
Antartida e Islas del Atlantico Sur, San Martin 1401 - Ushuaia, Argentina.
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de toxinas en las muestras tomadas el 2 de sep-
tiembre y 17 de diciembre. Si bien no se observa
un incremento de las especies productoras de
TPM en la comunidad fitoplancténica, otros facto-
res pueden haber causado esta variacion, como la
re-suspension de las hipnocigotas de dinoflagela-
dos toxicos. Se ha atribuido a las hipnocigotas la
presencia de toxicidad en algunos filtradores
(almeja y culengue) de la Region de Aysén, repor-
tada durante el invierno, en ausencia de la fase
movil (Lembeye 1998). Otro factor posible en la
variacion del perfil de toxinas en las muestras de
bivalvos es la diferente composicion de toxinas en
los dinoflagelados A. catenella y A. ostenfeldii,
cuya sucesion en el plancton podria reflejarse
como un cambio en el perfil toxico en las primeras
etapas de intoxicacion de los mejillones. Ademas,
los cambios fisiologicos de estadio y madurez
sexual de los bivalvos pueden modificar el conte-
nido de humedad y grasas total de la muestra, con
el consecuente cambio en la cantidad relativa de
toxinas expresadas en peso humedo (Bricelj y
Shumway 1998). En la region de Canal Beagle, el
tiempo de detoxificacion de los mejillones puede
ser mayor como consecuencia de la baja tempera-
tura del agua, lo que ocasiona una baja velocidad
de metabolizacion de las toxinas adquiridas. Por
ejemplo, Alvarez (2012) observa un evento de
TPM ocurrido en octubre de 2009 en Canal Bea-
gle que impuso una veda que se extendid por todo
un afio. Otro factor importante en la velocidad de
detoxificacion es la concentracion inicial de toxi-
nas que suele ser elevada en los eventos registra-
dos en el Canal Beagle (Goya y Maldonado 2014).
Por otra parte, la diferencia de toxicidad entre
mejillones y cholgas obtenidas en cultivo o en
bancos naturales se ha observado en otros estudios
y puede ser debida a diferencias en la metaboliza-
cion enzimatica de las toxinas (Bricelj y Shum-
way 1998).

El cultivo de A. ostenfeldii y A. cf. tamarense
permitié realizar estudios controlados para pro-
fundizar el conocimiento de algunas de las carac-
teristicas ecofisioldgicas especificas como la pro-

duccion de MAAs, el perfil pigmentario y la com-
posicion de toxinas. Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran que A. ostenfeldii, aislado
del Canal y creciendo en condiciones Optimas de
cultivo, solo produce muy baja cantidades de
GTX2/3. Por otra parte, se ha observado que 4.
tamarense, aislado de la plataforma bonaerense,
presenta mayor toxicidad creciendo en medio
natural que en cultivo debido a las diferencias en
el perfil toxico que presenta el dinoflagelado cre-
ciendo en condiciones diferentes (Montoya et al.
2010). Es por lo tanto importante estudiar la pro-
duccién de toxinas de A. ostenfeldii en medio
natural con el fin de comparar las caracteristicas
ecofisioldgicas. El cultivo de A4. cf. tamarense ais-
lado en un estudio previo en el Canal Beagle pre-
senta un perfil de toxinas similar al de A. tamaren-
se aislado de la plataforma bonaerense (Montoya
et al. 2010). Igualmente, el resultado del analisis
de pigmentos de los cultivos aqui estudiados fue
coincidente con el esperado para dinoflagelados
de este género (Jeffrey et al. 1997), presentando
peridinina como pigmento caracteristico.

Los efectos nocivos que inducen la radiacion
UV en organismos acudticos pueden ser aminora-
dos a través de varios mecanismos de fotoprotec-
cion entre los que se encuentran, ademas, la acti-
vacion de sistemas antioxidantes, la acumulacion
de sustancias que absorben radiacion UV (foto-
protectores). Entre los fotoprotectores se encuen-
tran los aminoacidos tipo micosporina (MAAS).
Los dinoflagelados han desarrollado la habilidad
de sintetizar este tipo de compuestos, lo que
sumado a su capacidad de migracién vertical en
la columna de agua le confiere una decisiva ven-
taja adaptativa. En 4. ostenfeldii la composicion
en MAAs individuales fue relativamente menos
compleja que la de otras especies de Alexan-
drium, mientras que en A4. cf. tamarense fue muy
similar a las estudiadas previamente (Carreto et
al. 2001). Dado que la disminucién de la capa de
ozono en la regién es maxima en primavera, seria
conveniente realizar en un futuro estudios de
fotoadaptacion y presencia de aminoacidos simi-
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lares a micosporinas en estas especies en medio
natural.

En 2016, las floraciones de Pseudochattonella
causaron una mortalidad del 20% de la produc-
cion total de salmon chileno: en unos pocos dias
se sacrificaron unos 30 millones de peces (Cle-
ment et al. 2016). Estos eventos fueron seguidos
por floraciones excepcionales de A. catenella,
que devastaron la produccion de mariscos y lleva-
ron a una agitacion social que afectd gran parte de
la zona productiva. Estos fenomenos se asociaron
claramente con anomalias climaticas y se vincu-
laron a una de las sefiales mas fuertes de El Nifio
en el Océano Pacifico Sudoriental en las ultimas
décadas (Mufoz et al. 2018). La experiencia
obtenida en los ultimos aflos sobre los eventos de
toxicidad nos ha demostrado que se debe prestar
especial atencion al advenimiento de nuevas
especies toxicas y a la ocurrencia de nuevos sin-
dromes toxicos en la region. Asi mismo, se
advierte la necesidad de realizar un monitoreo
microscopico de los sedimentos bentonicos en el
sector interno de la Bahia A. Brown junto con el
de las especies toxicas presentes en el plancton,
asi como contar con un registro continuo de las
variables meteorologicas para intentar desarrollar
una capacidad predictiva de los florecimientos de
algas nocivas en el canal.
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