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CRECIMIENTO Y CONDICION OTONAL DE LARVAS DE ANCHOITA EN LA
ZONA COMUN DE PESCA ARGENTINO-URUGUAYA
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RESUMEN. Se determiné el crecimiento y la condicién nutricional de larvas de Engraulis anchoita en la Zona
Comun de Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU). La condicion se estimo a partir de la relacion ARN/ADN estandari-
zada (RDs) del tronco muscular. El crecimiento se estudio calculando una tasa de crecimiento instantaneo sobre la base
de un modelo que incluye RDs y temperatura. Se calculd, ademas, el crecimiento de los otolitos midiendo el espesor
de los tltimos tres incrementos completamente formados. Las muestras se obtuvieron en marzo de 2014. Los 12 lances
oblicuos que se realizaron con red Bongo y malla de 300 pm mostraron presencia de larvas en seis de ellos. Se las sepa-
16 a bordo y se fijaron en nitrogeno liquido. Posteriormente se las midid, se separaron las cabezas con un bisturi y se
liofilizaron los troncos musculares en forma individual (N = 128). Se compararon dos secciones oceanograficas situa-
das sobre el margen sur y el margen norte de la ZCPAU (COSTAL I y II, respectivamente). La relacion RDs de las lar-
vas evidencio una buena condicion nutricional. No se observaron diferencias significativas en la condicion o el creci-
miento entre ambas secciones. Se observo una correlacion positiva entre el indice RDs y la talla, por lo que las com-
paraciones se realizaron considerando el estadio de desarrollo larval. El RDs para las larvas en preflexion en la COS-
TALI fue 2,53 + 1,29 (n=53) y 2,92 £ 1,22 (n = 7) en la COSTAL II. Para las larvas en flexion fue 3,41 = 1,07 (n=
22)y 2,91 +£ 0,86 (n = 32) en las secciones I y II, respectivamente. La elevada condicion nutricional de las larvas de
anchoita indica que las caracteristicas ambientales que se observaron en marzo en el area de estudio serian apropiadas
para su crecimiento y supervivencia.

Palabras clave: Condicion nutricional, relacion ARN/ADN, crecimiento, Engraulis anchoita, larvas.

AUTUMN GROWTH AND CONDITION OF ANCHOVY LARVAE IN THE
ARGENTINE-URUGUAYAN COMMON FISHING ZONE

SUMMARY. The growth and nutritional condition of Engraulis anchoita larvae in the Argentine-Uruguayan
Common Fishing Zone (AUCFZ) were determined. The condition was estimated considering the standardized
RNA/DNA ratio (RDs) of the muscle trunk. Growth was studied calculating an instantaneous growth rate on the basis
of a model that includes RDs and temperature. Otoliths growth was also calculated measuring the thickness of the last
three fully formed daily increments. Samples were collected in March 2014. The 12 oblique tows performed with a


https://doi.org/10.47193/mafis.3212019061801

MARINE AND FISHERY SCIENCES 32 (1): 5-18 (2019)

Bongo net 300 um mesh size showed presence of larvae in 6 of them. They were separated on board and fixed in liquid nitrogen.
Afterwards, they were measured, heads dissected with a scalpel and muscle trunks individually lyophilized (N = 128). Two oceanograph-
ic sections located on the southern margin and northern margin of the AUCFZ (COSTAL I and II, respectively) were compared. The
RDs ratio of larvae evidenced a good nutritional condition. No significant differences in the larval condition or growth between both
sections were found. A positive correlation between the RDs index and size was observed; thus, comparisons were made considering the
larval developmental stage. The RDs for pre-flexion larvae in COSTAL I was 2.53 = 1.29 (n=53) and 2.92 £ 1.22 (n = 7) in COSTAL
IL. For larvae in flexion it was 3.41 + 1.07 (n = 22) and 2.91 + 0.86 (n = 32) in sections I and II, respectively. The high nutritional con-
dition of anchovy larvae indicates that the environmental characteristics observed in March in the study area would be appropriate for

their growth and survival.

Key words: Nutritional condition, RNA/DNA ratio, growth, Engraulis anchoita, larvae.

INTRODUCCION

El estudio de la condicion nutricional permite
evaluar el estado fisiologico individual de las lar-
vas de peces, que es reflejo de la situacion
ambiental a la que han estado expuestas. Repre-
senta un instrumento Util para determinar dicho
estado en distintos ambientes y por consiguiente
para determinar zonas de crianza favorables.
Ademas, brinda herramientas para el manejo inte-
gral de una poblacidén sometida a explotacion pes-
quera, aportando informacion que podria ser util
para establecer areas restringidas o periodos de
veda (Diaz et al. 2011). Diferentes indices han
sido desarrollados para evaluar la condicion
nutricional en larvas de peces a nivel individual,
tisular y celular (Ferron y Leggett 1994). Estos
indices operan a diferente escala temporal, siendo
el celular el mas sensible a cambios ambientales
a corto plazo y el individual el que brinda una
informaciéon mas integrada de la influencia
ambiental sobre los cambios fisioldgicos en las
ultimas semanas. El indice ARN/ADN es un indi-
cador ecofisiolégico muy utilizado en la actuali-
dad, que brinda informacion acerca del estado
fisiologico de las larvas en una escala temporal de
horas, dado que provee una medida de la capaci-
dad de biosintesis celular. El principio tedrico de
utilizar la relacion ARN/ADN es considerar que
el nimero de células (y por lo tanto la cantidad de
ADN) es virtualmente constante en células soma-

ticas, mientras que el ARN presente en los tejidos
es directamente proporcional a la sintesis proteica
(Bailey et al. 1995; Clemmesen et al. 1997; Diaz
y Péjaro 2013).

El estudio del crecimiento diario de larvas de
peces representa una herramienta complementaria
a los indices de condicion nutricional para deter-
minar el estado fisiologico de los organismos y
determinar la existencia de zonas favorables para
la supervivencia larval dentro de las areas de cria.
El analisis de la microestructura de los otolitos es
la metodologia utilizada para este fin (Baumann
et al. 2003; Brown et al. 2004). Dado que se ha
reportado una influencia del crecimiento larval en
el reclutamiento al stock de adultos por varios
autores para distintas especies de peces marinos
(Campana 1996; Garcia et al. 2003; Takasuka et
al. 2007), el estudio del crecimiento diario pre-
senta un interés ecologico y pesquero.

La anchoita, Engraulis anchoita (Hubbs y
Marini, 1935), representa el recurso de mayor
biomasa potencial en el Atlantico Sudoccidental.
Sus altas densidades y amplia distribucion la con-
vierten en la especie pelagica de mayor importan-
cia ecoldgica, cumpliendo un rol clave en las
redes troficas como alimento de varias especies
de valor comercial del Mar Argentino (Angelescu
1982; Hansen 2000). Es posible distinguir al
menos dos poblaciones de anchoita en estas lati-
tudes: la bonaerense, situada al norte de los 42° S
frente a la Provincia de Buenos Aires; y la pata-
gobnica, en la region comprendida entre los 42° S
y 46° S (Sanchez 1995). Las areas de desove y
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cria de estas poblaciones estan relacionadas con
regiones caracterizadas por discontinuidades oce-
anograficas de la plataforma argentina (Pajaro et
al. 2008). La actividad reproductiva de la anchoi-
ta se inicia en el mes de septiembre en el sector
bonaerense y en octubre-noviembre se extiende
hacia el sur, cuando comienza la puesta de la
poblacion patagonica, alcanzando su maximo en
el mes de diciembre (Sanchez 1995; Sanchez y
Ciechomski 1995).

Los objetivos de este trabajo fueron estimar la
condicion nutricional y el crecimiento diario de
larvas de E. anchoita capturadas en los margenes
de la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya
(ZCPAU), mediante el indice ARN/ADN vy el
analisis de incrementos diarios en los otolitos,
respectivamente. Dichas variables se analizaron
espacialmente y los resultados se discutieron en
relacion con la disponibilidad de presas potencia-
les (densidad de larvas nauplii de copépodos) y la
presencia de plancton gelatinoso como predado-
res y/o competidores de las larvas de anchoita. Si
bien parte de los resultados aqui presentados

(indice RDs y su indice derivado Gpf) han sido
previamente reportados en Negri et al. (2016), en
este estudio se realiza una reinterpretacion de los
mismos en relacion con el crecimiento de las lar-
vas de anchoita.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestras

El material utilizado provino de una campana
de investigacion en la ZCPAU, realizada entre el
26 y el 30 de marzo de 2014 a bordo del BIP
“Capitan Oca Balda”, denominada “Ambiente y
plancton en la Zona Comun de Pesca en un esce-
nario de Cambio Climatico”. Se realizaron 12
estaciones de plancton distribuidas en dos tran-
sectas perpendiculares a la costa (Figura 1). En
cada estacidon se obtuvieron, mediante arrastres
oblicuos desde las cercanias del fondo hasta la
superficie, muestras con red Bongo con malla de
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones de muestreo.
Figure 1. Spatial distribution of sampling stations.
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300 um de tamafio de poro, y Mini Bongo con
malla de 67 pm. De las primeras, se separaron
larvas destinadas al analisis de condicion nutri-
cional y crecimiento diario, que fueron congela-
das a bordo en nitrogeno liquido y posteriormen-
te conservadas a -80 °C hasta su procesamiento.
El remanente de la muestra se fijo en formalde-
hido al 5%, y se calcularon las abundancias de
larvas y la presencia de plancton gelatinoso. Las
muestras obtenidas con Mini Bongo se fijaron en
formaldehido al 5% y se utilizaron para cuantifi-
car la densidad de estadios larvales de copépodos
(nauplii).

En cada estacion oceanografica se registraron
datos de profundidad, conductividad y temperatu-
ra del mar en toda la columna de agua mediante
la utilizacion de un CTD.

Procesamiento de las muestras

Las larvas fueron descongeladas en el labora-
torio, se las fotografi6é y se midieron las longitu-
des estandar (LS) al micrometro empleando el
software Axio-Vision. A cada larva se le asigno
un estadio de desarrollo de acuerdo con la talla y
la flexion de la notocorda (Alheit et al. 1991). Se
consideraron larvas en preflexion a las menores a
8 mm de LS, larvas en flexion a aquellas entre
8-12,9 y larvas en postflexion a las de longitudes
mayores a 12,9 mm.

Se removieron las cabezas y conservaron en
alcohol etilico 96%, mientras que el tronco larval
fue liofilizado durante 24 h. Posteriormente, se
determino el peso seco del tronco al microgramo
(PS) empleando una microbalanza Sartorius. Las
muestras fueron conservadas a -80 °C hasta su
procesamiento.

Condicion nutricional

Para la obtencion de los indices ARN/ADN se
utilizé el protocolo descripto por Caldarone et al.
(2001), junto con las modificaciones de Diaz y
Péjaro (2012), que se basa en la determinacion de

las concentraciones de acidos nucleicos por
espectro-fluorescencia. Se procedié en primer
lugar a la extraccion de acidos nucleicos median-
te la lisis celular por medio de Sarcosil Tris
EDTA 1% y agitacion durante 1 h. Luego se llevo
a cabo una centrifugacion durante 15 min a
13.400 rpm. Del sobrenadante obtenido de cada
larva se tomaron 100 pl, que se llevaron a un
volumen de 1.000 pl agregando 850 pl de Tris
EDTA Bufter y 50 pul de Bromuro de Etidio (0,1
mg ml"), como fluorocromo. Las determinacio-
nes se realizaron empleando un espectro-fluoro-
metro Perkin Elmer (Ex: 360 nm y Em: 590 nm).
Se registraron dos lecturas para cada larva: una
inicial correspondiente a acidos nucleicos totales,
y otra posterior correspondiente al ADN luego del
agregado de 50 pl de enzima ARNasa (RNasa A
de pancreas bovino Sigma R 6513) en una con-
centracion de 20 U ml™! e incubacién durante 30
min a 42 °C. La diferencia entre estas dos lecturas
corresponde a la cantidad de ARN presente en
cada una de las larvas. La fluorescencia endogena
(antes de la adicion de bromuro de etidio) resulto
insignificante, por lo que no se considerd en cal-
culos de concentraciones de acidos nucleicos. De
acuerdo con estudios previos realizados emplean-
do larvas de la misma especie (Olivar et al. 2009;
Diaz et al. 2011), asumimos que la fluorescencia
residual era insignificante por lo que el paso que
incluye una digestion por medio de DNAsa fue
eliminado en las rutinas de laboratorio.

Para la determinacion de la concentracion de
acidos nucleicos a partir de las fluorescencias obte-
nidas, se realizaron interpolaciones de una curva
de calibracion elaborada previamente a partir de
concentraciones conocidas de ADN (ADN lamb-
da, digerido con Hind III, Roche 10236250001) y
ARN (ARN 168S-23S de Escherichia coli, Roche
10206938001) crecientes dentro de un rango apro-
piado. Esta curva se realizo diariamente, previo a
la medicién de fluorescencia de las larvas, para
disminuir posibles errores instrumentales asocia-
dos al ambiente. A partir de las concentraciones de
ADN y ARN obtenidas se realizd el cociente
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ARN/ADN (RD) para cada larva. La relacion pro-
medio entre las pendientes de ADN y ARN de las
curvas de calibracion fue de 2,69. Todos los valo-
res RD fueron estandarizados (RDs) de acuerdo
con el procedimiento descrito por Caldarone et al.
(2006), utilizando el valor de pendiente de referen-
ciade 2.4. A su vez, se estimo la tasa de crecimien-
to (G) para cada larva mediante el modelo RDs-T-
G desarrollado por Buckley et al. (2008):

G =0,145 x RDs + 0,0044 x T x RDs - 0,078

donde G es la tasa de crecimiento instantaneo y T
es la temperatura medida en el sitio de muestreo.
En este caso se utilizo la temperatura a 5 m de
profundidad por considerarla representativa del
habitat de las larvas de anchoita.

La performance de crecimiento (Gpf) es el
cociente entre la tasa de crecimiento observada y
la tasa de crecimiento alcanzada por cada larva
bajo condiciones optimas del ambiente y alimen-
tacion (Gmax). Dicho cociente proporciona una
medida objetiva de la condicion larvaria (Buckley
et al. 2008). Debido a la falta de un modelo de
Gmax para E. anchoita, las tasas de crecimiento
de las larvas se compararon con una tasa de cre-
cimiento de referencia (Gref) de acuerdo con
Houde y Zastrow (1993), quienes establecieron
un modelo multiespecifico basado en 80 especies
marinas y estuarinas criadas bajo condiciones
optimas de temperatura:

Gy = 0,0106 x T — 0,0203

De este modo, los valores de la performance de
crecimiento mayores a uno (Gpf > 1) indican una
tasa de crecimiento superior a la obtenida bajo
condiciones Optimas.

Analisis de los otolitos
De cada cabeza conservada en alcohol etilico

96% se extrajeron los otolitos saggitae bajo lupa,
se montaron en un medio transparente y se seca-

ron durante 48 h hasta el analisis de la microes-
tructura. La observacion en microscopio optico se
realiz6 en el maximo aumento (1.000 X) con
aceite de inmersion. Se determino la edad de cada
individuo, contando los incrementos de creci-
miento diario a lo largo del eje mayor del otolito,
desde el nucleo hasta el borde. El dato de edad
(N° de incrementos diarios) se considerd valido
cuando las diferencias entre los otolitos del
mismo par eran menores al 10%. Las mediciones
se realizaron con un software de procesamiento
digital de iméagenes (Brown et al. 2008). Se ajustd
un modelo lineal a los datos largo-edad mediante
el método de cuadrados minimos; la pendiente de
la regresion se interpretd como la tasa de creci-
miento promedio de todos los ejemplares. Com-
plementariamente, y para obtener otro indicador
reciente de la condicion de las larvas, se determi-
n6 el crecimiento de los otolitos a partir de la
medicion de los espesores de los ultimos tres
incrementos completamente formados (EM3)
(Leonarduzzi et al. 2010), y se calculd una media
con su desvio para cada organismo.

Analisis estadistico

Los valores medios de RDs, Gpf y EM3 se
compararon entre ambas transectas (COSTAL I y
I) y entre estaciones dentro de cada transecta.
Las comparaciones se realizaron mediante un
ANCOVA para cada variable, utilizando la talla
de las larvas como covariable, para evitar diferen-
cias estadisticas artificiosas debidas a efectos
ontogénicos.

RESULTADOS

En general, la temperatura del mar en la super-
ficie y en el fondo disminuyé desde la costa
hacia el talud, excepto en los registros de super-
ficie de las estaciones sobre la plataforma de la
COSTAL 11, donde varid alrededor de los 21 °C
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(Figura 2 Ay B). En la COSTAL 1, la temperatu-
ra superficial disminuyd desde 18,9 °C en la
costa hasta 12 °C en el talud; mientras que la
salinidad fue superior a 33,85 en toda la columna
de agua de las estaciones costeras. Por otra parte,
registros de salinidad inferiores a 32 fueron obte-
nidos en aguas superficiales de las estaciones 1U
a 5U, incrementandose desde la costa hacia
mayores profundidades (COSTAL II); valores
que se repitieron en el fondo de las estaciones
menos profundas (1U a 3U). Las secciones verti-
cales de la COSTAL II (Figura 2 A y C) mostra-
ron, en las estaciones de menor profundidad, la
presencia de agua superficial de baja salinidad
proveniente del Rio de la Plata; en la plataforma
media (4U y 5U), la extension subsuperficial de
Agua Subantartica; y al este del borde superior
del talud (6U), aguas de origen subtropical con
altas temperaturas y salinidad. En la COSTAL I
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se evidencid el predominio de Agua Subantartica
de Plataforma (Lucas et al., 2005), con un mini-
mo relativo de salinidad en la plataforma central
(estacion 4), flanqueado por aguas de salinidad
relativamente alta, superior a 33,85 en las esta-
ciones costeras (1 a 3) y en las cercanas al talud
(5y 6) (Figura 2 By D).

Se detect6 la presencia de larvas de anchoita en
8 de las 12 estaciones estudiadas (Tabla 1). Se
estudié la condicion nutricional de las larvas
recolectadas en las seis estaciones oceanograficas
en las que se pudo colectar y congelar suficiente
material. Los valores obtenidos para las relacio-
nes RDs y Gpf de las larvas mostraron evidencias
de una buena condicion nutricional en el area de
estudio. Se observo una correlacion positiva entre
el indice RDs y la talla de los ejemplares (coefi-
ciente de correlacion de Pearson r = 0,26; p <
0,001; Figura 3). Por este motivo, se muestran los
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Figura 2. Distribucion vertical de temperatura y salinidad en las secciones COSTAL II (Ay C) y COSTAL I (B y D).
Figure 2. Vertical distribution of temperature and salinity in sections COSTAL II (A and C) and COSTAL I (B and D).
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Tabla 1. Valores medios de la densidad de larvas de anchoita (L anch m3), relacion ARN/ADN estandarizada (RDs), performan-
ce de crecimiento (Gpf), media del espesor (mm) de los tltimos tres incrementos diarios (EM3), rangos de fecha de eclo-
sion, densidad de larvas nauplii de copépodos (nauplii m™) y presencia de zooplancton gelatinoso (+).

Table 1. Mean values of anchovy larvae density (L anch m™), standardized RNA/DNA ratio (RDs), growth performance (Gpf),
mean thickness (mm) of the last three daily increments (EM3), hatching date ranges, density of copepods nauplii larvae
(nauplii m>) and presence of shelly zooplankton (+).

Estacion Lanchm® RDs  Gpf EM3 Fecha de eclosion  Nauplii m>* Presencia gelatinoso
1 4,92 2,70 1,03 2,38+0,92 13/03-23/03 4.301
2 1,33 1,98 0,64 1,63+0,39 21/03-23/03 1.532
3 6,53 2,77 1,06 1,59 £0,32 13/03-23/03 67 +
4 1,55 3,17 1,28 1,47 + 0,34 15/03-21/03 486 +
5 0,02 4.560 +
3U 0,07 330
4U 0,43 2,93 1,16  2,37+0,58 02/03-21/03 3.605
5U 3,18 3,00 1,20 2,68 +0,69 24/02-21/03 1.236
*Datos publicados en Negri et al. (2016) y Cepeda et al. (en evaluacion).
valores medios para cada estadio de desarrollo O Preflexion
larval (Figura 4 A). Los resultados del ANCOVA m Flexion
. . . . .. . 8+ = Postflexion
no evidenciaron diferencias significativas entre
las estaciones oceanograficas (F = 0,45; p=0,81;
coeficiente de correlacion con LS = 0,18; p = 6
0,002) ni entre las secciones COSTAL Iy II (F = . -
0,98; p = 0,32; coeficiente de correlacion con LS @ E
A 4

=0,18; p = 0,001). ~ N ;% -

Los indices RDs correspondientes a las larvas H E !
en preflexion de la COSTAL IT y la COSTAL 1 27
fueron respectivamente 2,92 + 1,22 (n=7) y 2,53 )
+ 1,29 (n = 53). Asimismo, las larvas en flexion S
alcanzaron valores de 2,91 + 0,86 (n = 32) en la 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
seccion Iy 3,41 + 1,07 (n = 22) en la seccion 1. LS (mm)

Los valores medios de la relacion Gpf resulta-
ron mayores a 1, exceptuando las larvas en prefle- Preflexion Floxion Postilexion —

xion de la estacion 2 de la COSTAL I (Tabla 1;
Figura 4 B). De acuerdo con el ANCOVA, no se
observaron diferencias significativas entre esta-
ciones oceanograficas (F = 0,42; p = 0,83; coefi-
ciente de correlacion con LS = 0,10; p = 0,002) ni
entre las secciones COSTALIy II (F=0,89; p=
0,34; coeficiente de correlacion con LS = 0,10; p
=0,001).

Figura 3. Gréafico Boxplot de la relacion ARN/ADN estanda-
rizada (RDs) en funcién de la longitud estandar (LS)
para larvas de Engraulis anchoita. Se indica el esta-
dio de desarrollo larval. Modificado de Negri et al.
(2016).

Figure 3. Boxplot of the standardized RNA/DNA ratio (RDs)
as a function of standard length (LS) for Engraulis
anchoita larvae. The larval developmental stage is
indicated. Modified from Negri et al. (2016).
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Los datos largo estandar-edad se representan
en un modelo lineal (Figura 5). La pendiente de la
relacion (valor promedio de la tasa de crecimien-
to larval) fue de 0,4 mm dia’'. La ordenada al ori-
gen fue de 4,1 mm, indicando la talla media de
deposito del primer incremento diario en los oto-
litos (edad cero).
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Figura 4. Grafico Boxplot de (A) la relacion ARN/ADN
estandarizada (RDs) y (B) la performance de creci-
miento (Gpf) para cada seccion oceanografica: COS-
TAL Il y COSTAL L. Sobre las barras se indican los
valores medios obtenidos para cada estadio larval de
Engraulis anchoita. Tomado de Negri et al. (2016).

Figure 4. Boxplot of (4) the standardized RNA/DNA ratio
(RDs) and (B) the growth performance (Gpf) for
each oceanographic section: COSTAL Il and
COSTAL I. On the bars the mean values obtained for
each larval stage of Engraulis anchoita are indicat-
ed. Taken from Negri et al. (2016).

Los valores medios de EM3 por larva se corre-
lacionaron positivamente con la edad (r = 0,68; p
<0,01; Figura 6). Los valores medios de los espe-

20
181

0 10 20 30 40
Edad

LS (mm) = 0,40 (mm dia™) + 4,10 (mm)
R'=0,87

Figura 5. Modelo lineal ajustado a los datos longitud estan-
dar (LS) versus edad (numero de incrementos dia-
rios) para las larvas de Engraulis anchoita.

Figure 5. Linear model fitted to standard length data (LS) vs.
age (number of daily increments) for Engraulis
anchoita larvae.

R
33 .ﬁmﬁ} {}
i e

Edad

Figura 6. Valores medios del espesor de los tultimos tres
incrementos completos del otolito (EM3) con su des-
vio estandar en funcion de la edad (ntimero de incre-
mentos diarios) para las larvas de Engraulis anchoi-
ta.

Figure 6. Mean thickness values of the last three complete
otolith increments (EM3) with their standard devia-
tion as a function of age (number of daily incre-
ments) for Engraulis anchoita larvae.
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sores para cada estadio fueron 1,60 + 0,48 mm
(preflexion), 2,58 + 0,81 mm (flexion) y 3,17 £
0,80 mm (postflexion).

No se hallaron diferencias significativas entre
los espesores de los incrementos de los otolitos
entre larvas de ambas transectas (p = 0,11). Si se
detectaron entre las estaciones 1 y 4 de la seccion
COSTAL 1, donde los espesores mas gruesos se
observaron en la estacion mas costera (Tabla 2).

Al graficar los EM3 en funcion de los valores
de RDs para cada organismo, no se hall6 una ten-
dencia definida entre ambas técnicas (Figura 7). El
indice RDs present6 un mayor espectro de valores,

mientras que el crecimiento del otolito exhibid un
rango mas acotado de variacion.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian una buena
condicién nutricional de larvas de anchoita en el
area. No se observaron diferencias en la condi-
cion de las larvas colectadas en distintas zonas
dentro del area de crianza al comparar entre los
diferentes estadios de su desarrollo ontogenético.

Tabla 2. Analisis de covarianza (ANCOVA) correspondiente al espesor de los tltimos tres incrementos del otolito (EM3) de lar-
vas de Engraulis anchoita entre estaciones considerando la talla (LS) como covariante (A). Test de Tukey contrastando

las estaciones analizadas (B).

Table 2. Covariance analysis (ANCOVA) corresponding to the thickness of the last three otolith increments (EM3) of Engraulis
anchoita larvae between stations considering size (LS) as covariant (A). Tukey test comparing the stations analyzed (B).

A
F.V. SC Gl CM F P Coef.
Modelo 58,67 6 9,78 35,97 <0,0001
Estacion 7,87 5 1,57 5,79 0,0001
LS (mm) 18,67 1 18,67 68,67 <0,0001 0,19
Error 41,32 152 0,27
Total 99,99 158
B
Estacion Medias N E.E.
4 1,66 14 0,14 A
3 2,04 39 0,10 AB
4U 2,22 10 0,17 AB
2 2,31 2 0,38 AB
5U 2,34 76 0,07 AB
1 2,57 18 0,12 B

Test de Tukey: Alfa= 0,05, DMS = 0,75, Error = 0,27, GL = 152. Las letras mayutscula diferentes

indican medias significativamente diferentes (p > 0,05).
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RDs

Figura 7. Valores medios del espesor de los ultimos tres
incrementos completos del otolito (EM3) con su des-
vio estandar en funcion del indice de condicion
nutricional ARN/ADN (RDs) para las larvas de
Engraulis anchoita.

Figure 7. Mean thickness values of the last three complete
otolith increments (EM3) with their standard devia-
tion as a function of the nutritional condition index
RNA/DNA (RDs) for Engraulis anchoita larvae.

Los valores obtenidos fueron similares a los
registrados para esta especie en estudios previos
realizados en verano (Clemmesen et al. 1997;
Diaz et al. 2016), aunque algo menores que los
registrados durante la primavera (Diaz et al.
2011) (Tabla 3). Los valores de Gpf, que propor-
cionan una medida objetiva de la condicion lar-
varia, fueron en general mayores a uno, indican-
do una tasa de crecimiento mayor a la obtenida
bajo condiciones Optimas. Esto indica que las
condiciones del area estudiada serian 6ptimas en
cuanto a la disponibilidad de alimento. Sustenta
esta idea el hecho que los valores medios obte-
nidos para la relacion RDs resultaron muy supe-
riores a los obtenidos para larvas del Género
Engraulis sometidas a condiciones de inanicion
(Kono et al. 2003).

Es sabido que las larvas de peces que cuentan
con una disponibilidad de presas en calidad y
cantidad se garantizan una mayor tasa de creci-
miento y una condicion nutricional mejor (Zeni-
tani et al. 2007). Diaz et al. (2016) detectaron
una relacion positiva entre el indice RDs y la
abundancia de nauplii de copépodos, y una rela-

cion negativa entre dicho indice y el volumen de
zooplancton gelatinoso. Las larvas de crustaceos
de pequena talla, principalmente de copépodos,
se registran en la bibliografia como alimento de
los primeros estadios de E. anchoita en la pobla-
cion bonaerense (Vifas y Ramirez 1996; Sato et
al. 2011). En referencia al plancton gelatinoso,
es considerado un depredador de las larvas de
peces (Alvarifio 1985; Purcell 1985, 1991), prin-
cipalmente sobre aquellas que se encuentran en
peor condicion nutricional y con menor capaci-
dad de escape. Adicionalmente, pueden existir
otras relaciones tréficas entre plancton gelatino-
so y larvas de peces, como la competencia por
alimento y espacio (Purcell y Arai 2001). Una
abundancia alta de zooplancton gelatinoso
podria dificultar la obtencion del alimento de las
larvas de E. anchoita, disminuyendo asi su con-
dicion nutricional. En este estudio se observo
una baja densidad de larvas nauplii de copépo-
dos en coincidencia con altos indices RDs y la
presencia de zooplancton gelatinoso (estaciones
3y 4; Tabla 1). Esto podria sugerir que las larvas
de anchoita se alimentan en esas estaciones de
otras presas. Vifias y Ramirez (1996) han
demostrado que las larvas de anchoita pueden
alimentarse también, aunque en menor medida,
de huevos de copépodos, tintinidos, dinoflagela-
dos, larvas de moluscos y diatomeas. Se requeri-
ran futuros estudios de las relaciones troficas en
el area de estudio para establecer las tramas tro-
ficas que involucran a las larvas de anchoita.
Con este fin, se planea realizar un estudio de iso-
topos estables de C y N como marcadores nutri-
cionales.

Los resultados de edad y crecimiento diario de
las larvas de anchoita de este trabajo fueron simi-
lares a los registrados en estudios previos (Leo-
narduzzi et al. 2010; Brown et al. 2013). Dichos
autores estimaron tallas de deposito del primer
incremento alrededor de 4 mm y valores prome-
dio de tasa de crecimiento de 0,4 mm dia!. Las
diferencias detectadas entre las estaciones 1y 4
dentro de la COSTAL I serian coincidentes con la
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Tabla 3. Valores medios obtenidos en distintos estudios de la relacion ARN/ADN (RD) empleando larvas del Género Engraulis.
Se indica el tipo de estudio, la especie y el estadio de desarrollo ontogénico. Tomado de Negri et al. (2016).

Table 3. Mean values obtained in different studies of the RNA/DNA ratio (RD) employing larvae of the Engraulis Genus. The
type of study, species and stage of ontogenic development are indicated. Taken from Negri et al. (2016).

Publicacion Estudio RD Especie Estadio de desarrollo

Kono et al. (2003) Laboratorio 0,5  Engraulis japonicus Preflexion
Inanicion

Clemmesen et al. (1997) In situ 2-3  Engraulis anchoita (Brasil) Flexion
Fin de primavera  2-3  Engraulis anchoita (patagonia) Preflexion

Kanstinger y Peck (2009)  In situ 3 Engraulis encrasicolus Preflexion

Diaz et al. (2011) In situ 4,5  Engraulis anchoita (bonaerense) Preflexion
Primavera

Diaz et al. (2016) In situ 2,4 Engraulis anchoita (patagonia) Preflexion
Verano

Este trabajo In situ 2,6 Engraulis anchoita (ZCPAU) Preflexion
Otofio

mayor temperatura y disponibilidad de alimento
cerca de la costa. La ausencia de variaciones
entre secciones con respecto a los EM3 es coinci-
dente con la homogeneidad entre los valores de
RDs y Gpf entre ambas secciones.

Diversos estudios han demostrado que el
efectivo bonaerense de anchoita encuentra en
esta zona, principalmente durante la primavera,
condiciones apropiadas para su reproduccion
(Bakun y Parrish 1991; Sanchez y Ciechomski
1995; Péjaro et al. 2008) asi como también para
el crecimiento y la supervivencia de sus larvas
(Bakun y Parrish 1991; Bakun 1996). Apoyando
estas hipotesis, en este trabajo hemos observado
que la condicion nutricional de las larvas de
anchoita fue buena en todas las estaciones de
muestreo en las que se detectd la presencia de
larvas, indicando que las caracteristicas ambien-
tales en el mes de marzo serian también apropia-
das para el crecimiento y supervivencia de las
mismas.

Estudiando el crecimiento diario de larvas de
anchoita del area del frente térmico de marea del

litoral patagonico, Brown y Do Souto (2016)
observaron un crecimiento mas rapido de los
ejemplares provenientes de una zona frontal,
con respecto a la zona de aguas homogéneas.
Dichos autores relacionaron este fendmeno con
una mayor abundancia de zooplancton alimento
de las larvas. Mediante el analisis de la condi-
cion nutricional de las larvas de la misma cam-
paia empleada por Brown y Do Souto (2016),
Diaz et al. (2016) detectaron mayores valores de
las tasas ARN/ADN en los ejemplares prove-
nientes de la zona frontal. De esta forma, dos
metodologias diferentes (la condicion nutricio-
nal y el analisis de los otolitos) describirian un
mismo fendmeno.

La importancia de este tipo de estudios radica
en que permite determinar la existencia de zonas
favorables para el crecimiento y la supervivencia
de las larvas, brindando herramientas para el
manejo integral de una poblacion sometida a
explotacion pesquera. Si bien E. anchoita consti-
tuye un recurso poco explotado en la actualidad,
presenta una gran potencialidad pesquera para el



MARINE AND FISHERY SCIENCES 32 (1): 5-18 (2019)

futuro (Pastous Madureira et al. 2009). Por otra
parte, en 2011 se concret6 la certificacion de la
pesqueria de la poblacién bonaerense de anchoita
(Acta N° 31/2011 del Consejo Federal Pesquero),
y actualmente se discute su importancia como
especie piloto para aplicar el enfoque ecosistémi-
co en el manejo pesquero. Estos hechos refuerzan
la necesidad de realizar estudios interdisciplina-
rios tendientes a profundizar los conocimientos
sobre esta especie.

CONCLUSIONES

Tanto el andlisis de la microestructura de los
otolitos como la condicion nutricional evidencia-
ron resultados similares en referencia a la homo-
geneidad espacial.

La mayoria de los individuos analizados estu-
vieron en buena condicion nutricional. Esto favo-
receria la supervivencia de las larvas de anchoita
en el area.

La condicion nutricional de las larvas y el cre-
cimiento de los otolitos se correlacionaron positi-
vamente con la talla de los ejemplares. Por consi-
guiente, es importante considerar la ontogenia de
las larvas al momento de realizar comparaciones.
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RESUMEN. La pesqueria de langostino (Pleoticus muelleri), una de las mas importantes del Mar Argentino, super6
en 2016 el 50% del valor total de las exportaciones pesqueras. La implementacion y desarrollo de controles sanitarios
son requisitos del comercio internacional. Entre los patogenos que afectan a los crustaceos se encuentra el virus del sin-
drome de la mancha blanca (White spot syndrome virus: WSSV) y, segtn lo establecido por la Organizacion Mundial
de Sanidad Animal (OIE), la enfermedad es de declaracion obligatoria. Debido a la necesidad de contar con datos cien-
tificos para establecer el estado sanitario del recurso respecto del WSSV, el objetivo del presente trabajo fue relevar en
forma continua la infeccion viral en langostinos salvajes. Se trabajoé con muestras capturadas durante 2010-2014 en
areas cercanas a puerto Rawson y el Golfo San Jorge. El total de 506 ejemplares analizados con la técnica de PCR ani-
dada utilizando el Kit Comercial IQ2000™ WSSV, método validado por la OIE, resultaron negativos al virus. Se con-
cluye que en los cinco afios de monitoreo continuo no se evidencid presencia de WSSV en langostino. Este estudio
ofrece una base de datos cientificos que ayudaria a garantizar la calidad sanitaria y el comercio internacional de esta
pesqueria de interés comercial en la Argentina. Ademas, proporciona herramientas que permitiran proteger el producto
ante posibles sanciones y barreras comerciales innecesarias.

Palabras clave: Virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV), langostino, Pleoticus muelleri, controles sanitarios,
Rawson, Golfo de San Jorge, Argentina.

MONITORING OF THE WHITE SPOT SYNDROME VIRUS (WSSV) IN ARGENTINE
RED SHRIMP (Pleoticus muelleri) SAMPLES DURING 2010-2014 IN ARGENTINA

ABSTRACT. Argentine red shrimp (Pleoticus muelleri) fishery, one of the most important in the Argentine Sea,
exceeded in 2016 50% of the total value of fishing exports. The implementation and development of health controls
are requirements of international trade. Among the pathogens that affect crustaceans is the White spot syndrome virus
(WSSV) and, according to the World Organisation for Animal Health (OIE), it is a mandatory reportable disease. Due
to the need to count on scientific information to establish the sanitary state of the resource with respect to WSSV, the
aim of this work was to continuously monitor the viral infection in wild red shrimp. Samples caught in areas close to
Rawson port and San Jorge Gulf during 2010-2014 were studied. The total of 506 specimens analized with the nested
PCR technique using the IQ2000™ WSSV Commercial Kit, a method validated by the OIE, were virus negative. It is
concluded that during the five years of continuous monitoring there was no evidence of WSSV in Argentine red shrimp.
In this study a scientific data base that would help to guarantee the sanitary quality and international trade for said
fishery of commercial interest in Argentina is offered. In addition, tools that would allow to protect the product against
possible sanctions and unnecessary trade barriers are provided.
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INTRODUCCION

La pesqueria del langostino (Pleoticus muelle-
77) es una de las mas importantes del Mar Argen-
tino (Bertuche et al. 1999). La temporada de 2016
fue la cuarta consecutiva con un desembarque
declarado que supero6 las 100.000 t (Fischbach y
Bertuche 2017), constituyendo un nuevo récord en
la historia. La industria pasé de exportar 44.978 t
en 2008 a 160.742 t en 2016. Las exportaciones de
langostino en 2016 superaron en valor los 1.000
millones de dolares, mas del 50% del total de las
exportaciones pesqueras. El principal destino de
las exportaciones es Espafia, luego China, Italia,
Japon y Estados Unidos (SSPyA 2016).

La comercializacion internacional requiere
implementar y desarrollar controles sanitarios. La
aparicion de agentes patdgenos en productos con-
gelados destinados a exportacion es causa de gran
preocupacion debido a que los mismos pueden
infectar zonas libres de la enfermedad y, a la vez,
limitar el acceso a los mercados internacionales
(Roccamo et al. 2010; Costagliola et al. 2011).

El Codigo Sanitario para los Animales Acuati-
cos (Codigo Acuatico) de la Organizacion Mun-
dial de Sanidad Animal (OIE) establece las nor-
mas para mejorar la sanidad de los animales acua-
ticos y promover el comercio internacional segu-
ro. Las autoridades competentes de los paises
importadores y exportadores deben remitirse a las
normas sanitarias del Coédigo Acuatico durante
las actividades de deteccion temprana, notifica-
cion y control de agentes patogenos. El Acuerdo
sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fito-
sanitarias (Acuerdo MSF) de la Organizacion
Mundial del Comercio (OMC) reconoce formal-
mente el papel de la OIE como la organizacion
normativa en el campo de la sanidad animal y las
enfermedades zoondticas.

La OIE publica dos codigos (Terrestre y Acua-
tico) y dos Manuales (Terrestre y Acuatico) que
constituyen las principales referencias para los
miembros de la OMC. En el citado codigo se
incluyen los agentes patogenos y las enfermeda-
des que se consideran objetivo segun los siguien-
tes criterios: que sea causa de pérdidas importan-
tes de produccion a nivel nacional o multinacio-
nal; que afecte negativamente a poblaciones de
animales acuaticos salvajes, o bien que el agente
causal tenga importancia para la salud ptblica. En
2005, se constituyo un grupo ad hoc que propuso
una nueva lista de enfermedades que reunian los
criterios mencionados y que entrd en vigencia en
2006 (OIE 2016a).

El virus del sindrome de la mancha blanca
(White spot syndrome virus: WSSV) es uno de los
principales patogenos que afectan al camarén y
otros crustaceos (Maeda et al., 2000). La OIE ha
indicado que la enfermedad causada por el
WSSV, caracterizada por ser una infeccion de
curso agudo y de rapida mortalidad, en caso de
ocurrir, debe ser declarada obligatoriamente
(Bustillo-Ruiz et al. 2009; OIE 2016a).

El WSSV recibe su nombre debido a que la
infeccion puede inducir la disfuncion del tegu-
mento que resulta en la acumulacion de sales de
calcio dentro de la cuticula, dando lugar a man-
chas blancas. Otros signos de la enfermedad pue-
den ser: cambio de coloracion a rojo en el cuerpo
y apéndices, provocada por la expansion de los
cromatoforos; letargo y reduccion en el consumo
de alimentos (Escobedo-Bonilla et al. 2008; San-
chez-Paz 2010).

Hasta la fecha, varios estudios han demostrado
que existen multiples vias de transmision y poten-
ciales reservorios (Chou et al. 1995; Sanchez-Paz
2010). La tasa de mortalidad puede llegar a ser
del 100% en estanques de cultivo (Sahul et al.
2001). En la actualidad, no existen tratamientos
terapéuticos disponibles para prevenir o reducir
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los efectos de este virus y la vigilancia de esta
enfermedad, como asi también las diferentes
metodologias implementadas para su deteccion,
brindan apoyo y fortalecimiento a la industria y
han sido fuertemente recomendadas (Bateman et
al. 2012; Tsai et al. 2012).

El primer brote de WSSV fue reportado en
Japon en granjas de cultivo durante 1992 y 1993
y aproximadamente al mismo tiempo fue descu-
bierto en Taiwan, diseminandose rapidamente en
toda la region asiatica. En América, el primer
caso se reportd en Texas en 1995 en una granja de
cultivo de Penaeus setiferus; en 1999 se detectd
en Panama y posteriormente se disperso a Méxi-
co, Nicaragua, Honduras, Costa Rica, Ecuador y
Colombia (Lightner y Redman 1998; Lightner y
Pantoja 2003; Hasson et al. 2006).

Varios métodos moleculares han sido desarro-
llados para la deteccion de este patdogeno. El
Manual Acuatico de la OIE establece como méto-
dos de eleccion la PCR (reaccion en cadena de la
polimerasa) anidada y la qPCR (reaccion en cade-
na de la polimerasa en tiempo real) mediante el
uso de sondas de hidrolisis (OIE 2016b).

Actualmente, a través de la empresa GeneRe-
ach Biotechnology Corp., existe en el mercado el
Kit de Diagndstico 1Q2000™ WSSV (2008), que
consiste en un sistema de deteccion del WSSV
mediante la técnica de PCR anidada. Este kit, de
acuerdo con la Resolucion N° 26/2013 de la OIE,
se encuentra validado y apto para el diagnostico
de la Enfermedad de las Manchas Blancas (WSD,
White spot disease, por sus siglas en inglés) en
crustaceos, con las siguientes finalidades: certifi-
car la ausencia de infeccion (< 10 viriones/reac-
cion) en animales o productos destinados al
comercio o el desplazamiento; confirmar el diag-
noéstico de casos sospechosos o clinicos y calcular
la prevalencia de la infeccion para facilitar el ana-
lisis de riesgos.

En la Argentina, fue realizado un primer estu-
dio de optimizacién de técnicas de deteccion de
agentes virales en P. muelleri (Bate, 1988) en el
estuario de Bahia Blanca, en el cual no fue detec-

tado el virus en las muestras analizadas (Rocca-
mo et al. 2010). Por otro lado, ese mismo afio
Martorelli et al. (2010) mencionan lo que seria,
sin confirmar, la primera deteccion de WSSV en
crustaceos del Estuario de Bahia Blanca. Dicha
situacion afectd el comercio internacional de una
de las principales especies de crustaceos explota-
das comercialmente, el langostino del Mar
Argentino y alertd a las autoridades nacionales
del sector sanitario y pesquero sobre la necesidad
de realizar monitoreos sistematicos para contar
con informacidn cientifica acerca de la presencia
o ausencia del WSSV en crustaceos del Mar
Argentino.

Tanto el Instituto Nacional de Investigacion y
Desarrollo Pesquero (INIDEP) como el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA), junto con la Subsecretaria de Pesca 'y
Acuicultura de la Nacion, llevaron adelante estu-
dios epidemiologicos para evaluar el estado sani-
tario de las poblaciones silvestres de langostinos
de la especie P. muelleri. Se presentaron informes
y trabajos a congresos, no detectandose el WSSV
en ninguno de los estudios realizados (SENASA
2011, 2013; Costagliola et al. 2011, 2013). Sin
embargo, esta situacion puso en evidencia la
necesidad de realizar una vigilancia en un periodo
de tiempo determinado, tal cual lo establece la
OIE, para poder determinar el estado sanitario del
langostino.

Teniendo en cuenta el contexto actual, el obje-
tivo del presente trabajo fue realizar un monitoreo
del WSSV en forma continua, durante un periodo
de tiempo determinado, en langostinos silvestres
provenientes del Golfo San Jorge y areas aleda-
fias a Rawson, con el fin de aportar datos cientifi-
cos para asegurar la calidad sanitaria y el comer-
cio internacional. Adicionalmente, se proveen
herramientas para salvaguardar el producto ante
posibles sanciones de los distintos mercados
internacionales con respecto a este tema de sani-
dad animal, evitando la creacion de barreras
comerciales innecesarias.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en conjunto entre el
Gabinete de Biologia Molecular y Microbiologia
y el Programa “Pesquerias de Crustaceos”, dentro
de la Direccion de Pesquerias de Invertebrados,
Peces Pelagicos y Ambiente Marino del INIDEP.
Se desarroll6 teniendo en cuenta las recomenda-
ciones internacionales del Codigo Sanitario y del
Manual de Diagnostico para los Animales Acua-
ticos de la OIE.

Durante los afios 2010 a 2014 se realizaron seis
muestreos de langostino capturados en areas cer-
canas al puerto de Rawson y en el Golfo San
Jorge, en el area comprendida entre 43° Sy 47° S,
al oeste de 63° W. En la Tabla 1 se detallan las
caracteristicas de cada muestreo y el numero de
ejemplares analizados. Se registré el nimero y
ubicacion de los lances de pesca, asi como el sexo
y la talla de los langostinos analizados. En todos
los casos, se realizé una evaluacion macroscopica
de cada ejemplar, con el objeto de identificar sig-
nos clinicos de enfermedad. Posteriormente, luego
de la captura, las muestras fueron conservadas en
etanol 96% en recipientes individuales, hasta su

procesamiento en el Gabinete de Biologia Mole-
cular y Microbiologia del INIDEP. En la Figura 1
se observa la localizacion de los lances de pesca
de la flota costera comercial durante las fechas en
que fueron obtenidas las muestras y en la Figura 2
se detallan los sitios de muestreo en las campaiias
de investigacion, realizadas por los buques de
investigacion pesquera (BIPs) del INIDEP.

En la zona de Rawson se muestrearon ejempla-
res adultos machos y hembras en diferentes esta-
dios de maduracion (inmaduro, maduro y en
reproduccion), con una talla desde 32 a 53 mm
por ejemplar. En el Golfo San Jorge se muestrea-
ron, ademas, ejemplares juveniles.

Metodologia

Se utilizo6 el Kit de diagnéstico IQ2000™ para
la deteccion del WSSV, mediante la técnica de
PCR anidada. Este sistema de deteccion y preven-
cion puede diferenciar los crustaceos infectados
en cuatro niveles diferentes de infeccion: muy
ligero, ligero, medio y severo, de acuerdo con las
referencias del kit (Figura 3). El kit provee un
control positivo con 10* copias pl!' (plasmido
conteniendo una secuencia parcial del virus), un
control negativo (Yeast tRNA (40 ng pl")) y un

Tabla 1. Detalle de los muestreos realizados a bordo de buques de investigacion pesquera (BIP) y embarcaciones comerciales.
Se incluye fecha de muestreo, zona y ntimero de ejemplares muestreados.

Table 1. Detail of the samplings performed on board of research fishing vessels (RFV) and commercial vessels. The sampling
date, zone and number of specimens sampled are included.

Afo Fecha de N° de ejemplares Zona de muestreo BIP/Embarcacion comercial
muestreo muestreados
2010  Noviembre 2010 50 Rawson “San Guiseppe 1I”
2011 Enero 2011 30 Rawson “Virgen del Milagro”
Rawson “Nueva Neptunia [

Marzo 2011 95 Rawson “Don José Di Bonna”
2012 Noviembre 2012 70 Rawson “Don José Di Bonna”
2013 Marzo 2013 180 Rawson BIP “Capitan Oca Balda” OB-01/2013
2014  Febrero 2014 154 Golfo de San Jorge BIP “Capitan Oca Balda” OB-01/2014
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Figura 1. Detalle de los sitios de muestreo de las campaias realizadas a bordo de buques comerciales: “San Guiseppe 1I” (A),
“Virgen del Milagro” (B), “Nueva Neptunia I’ (C) y “Don José Di Bonna” (D).

Figure 1. Detail of the sampling sites of the cruises carried out on board of commercial vessels: “San Guiseppe 11" (4), “Virgen
del Milagro” (B), “Nueva Neptunia I” (C) y “Don José Di Bonna” (D).

marcador de peso molecular con bandas de 848, extraccion de acido desoxirribonucleico (ADN),
630 y 333 pb (pares de bases). amplificacion del WSSV por PCR anidada y
A continuacioén, se detallan los protocolos de visualizacion de los productos de PCR.
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Figura 2. Detalle de los sitios de muestreo de las campaias de investigacion realizadas a bordo de buques de investigacion pes-
quera del INIDEP. A) “Capitan Oca Balda” OB-01/2013. B) “Capitan Oca Balda” OB-01/2014.

Figure 2. Detail of the sampling sites of the research cruises carried out on board of INIDEP RFV. A) “Capitan Oca Balda”
OB-01/2013. B) “Capitan Oca Balda” OB-01/2014.

Figura 3. Foto obtenida del kit mostrando el gel de electroforesis de referencia para evaluar el tipo de resultado obtenido. Las
muestras positivas y estandar se observan en los siguientes modelos de gel: 1) muestra de infeccion severa de WSSV, 2)
muestra de infeccion media de WSSV, 3) muestra de infeccion baja de WSSV, 4) muestra de infeccion muy baja de
WSSV, 5) muestra negativa de WSSV, 6) ddH20, 7) estandar 1 de 2.000 copias/reaccion, 8) estandar 2 de 200
copias/reaccion, 9) estandar 3 de 20 copias/reaccion, M) marcador de peso molecular de 848, 630, 333 pb. Las muestras
negativas muestran solo una banda de 848 pb, producto del control interno de amplificacion. pb: pares de bases
(IQ2000™ WSSV, 2008).

Figure 3. Picture obtained from the kit indicating reference electrophoresis gel to evaluate the type of result obtained. The pos-
itive and standard samples are observed in the following gel models: 1) WSSV severe infection sample, 2) WSSV mean
infection sample, 3) WSSV low infection sample, 4) WSSV very low infection sample, 5) WSSV negative sample, 6)
ddH?20, 7) standard 1 of 2.000 copies/reaction, 8) standard 2 of 200 copies/reaction, 9) standard 3 of 20 copies/reaction,
M) molecular weight marker of 848, 630, 333 bp. The negative samples show only one band of 848 bp, product of the
internal amplification control. bp: base pairs (102000™ WSSV, 2008).
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Extraccion de ADN

La extraccion de ADN se realizd a partir de
musculo de pleépodo de langostino, de acuerdo
con las especificaciones del Kit Comercial
1Q2000™ WSSV, con solucién de lisis, segin
instrucciones del fabricante. Se homogeneizaron
25 mg de musculo de pledpodo con 500 pl de
solucion de lisis y luego se incub6 a 95 °C duran-
te 10 min. Se centrifugé a 12.000 rpm durante
10 min a temperatura ambiente. Se transfirieron
200 pl del sobrenadante a un tubo con 400 pl de
etanol 95%. Se homogeneizd en vortex durante
30 sy se centrifugo6 a 12.000 rpm durante 5 min a
temperatura ambiente. Se decanto el etanol y se
seco el precipitado de ADN durante 15 mina 2 h
a 37 °C. Finalmente, el precipitado de ADN se
disolvio en un volumen de 200 ul de agua calidad
molecular y se conservo a -20 °C.

La calidad e integridad del ADN extraido se
evalué mediante un control interno de amplifica-
cion provisto por el kit. Se utilizaron cebadores
especificos de decapodos que corresponden a una
secuencia conservada del ARNr 18S (143F 5°
TGCCTTATCAGCTNTCGATTGTAG 3’y 145R
5’ TTCAGNTTTGCAACCATACTTCCC 3’) que
generan un amplicon de 848 pb.

Amplificacion del virus del sindrome de la
mancha blanca (WSSV) por PCR

Se determinaron las condiciones 6ptimas de la
reaccion con el control positivo y luego se anali-
zaron las muestras. Se aplico la técnica de PCR
anidada, dividida en dos etapas y se utiliz6 un ter-
mociclador marca Biometra.

Para la primera etapa de amplificacion se utilizo
un volumen final de 10 pl. A cada tubo se le agre-
garon 2 ul de ADN, 7,5 ul de la pre-Mix y 0,5 pl de
la /Qzyme ADN polimerasa. Ademas de las mues-
tras a analizar, se utilizd un control negativo y un
control positivo provistos por el kit. Las condicio-
nes de amplificacion fueron: 5 ciclos de 30 s a 94
°C,30sa62°Cy30sa72°C;15ciclosde 15sa
94 °C, 15sa62°C, 20 s a 72 °C, y una extension
final que consistio en 30 s a 72 °C y 30 s a 20 °C.

Para la segunda etapa de amplificacion (anida-
da), se utilizd un volumen final de 25 pl. A cada
tubo de la reaccion de PCR anterior terminada
(10 ul) se le agregaron 14 ul de la Mix PCR ani-
dado y 1 ul de la IQzyme ADN polimerasa. Las
condiciones de amplificacion fueron: 25 ciclos de
208294 °C,20sa62°Cy30sa72°C;yuna
extension final que consistio en 30 s a 72 °C.

Obtener un resultado positivo en la primer
etapa de este protocolo estandar significaria una
infeccion grave por el WSSV, la sensibilidad es
de aproximadamente 20.000 copias de un plasmi-
do molde. Mientras que, un resultado positivo
solo en la segunda etapa de amplificacion, indica-
ria una infeccion latente o con estado de portador.
La sensibilidad global de ambos pasos es de unas
20 copias de un plasmido molde del WSSV (OIE
2016).

Visualizacion de los productos de PCR

Los productos resultantes de la amplificacion
del ADN fueron cargados en geles de agarosa al
2% con bromuro de etidio (0,5ug ml!), someti-
dos a electroforesis y luego observados en un
transiluminador de luz ultravioleta. Para la corri-
da electroforética, se utilizé un marcador de peso
molecular con bandas de 848, 630 y 333 pb pro-
visto por el kit y el gel se corrid en Buffer TAE 1X
durante 20-30 min a 90 V.

RESULTADOS

Se analizaron un total de 506 ejemplares de lan-
gostino en los cuales, macroscopicamente, no se
detectaron signos clinicos de enfermedad compa-
tibles con WSD. Externamente no mostraron
lesiones a nivel cuticular ni signos visibles de
melanosis. Tampoco se registraron mortandades
anormales en las poblaciones silvestres estudiadas.

Los resultados de los ensayos de PCR anidada
se presentan en la Tabla 2, en la cual se identifica
el numero de ejemplares muestreados/analizados
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y la campana correspondiente. No se ha detecta-
do la secuencia especifica del WSSV en ninguna
de las muestras analizadas, todas resultaron
negativas. En la Figura 4 se observa un gel de
agarosa con los productos resultantes de la
amplificacion del ADN por la técnica de PCR

anidada, las calles 1-5 corresponden a las mues-
tras estudiadas, se observa una banda de 848 pb
correspondiente al control interno de amplifica-
cion, mientras que no se observan las bandas de
296 pb y/o 550 pb que darian positiva la reac-
cion. La calle 6 es el control negativo, que con-

Tabla 2. Resultados del analisis de PCR anidada para detectar el WSSV en muestras de Pleoticus muelleri.
Table 2. Results of the nested PCR analysis to detect WSSV in Pleoticus muelleri samples.

Ano N° de ejemplares N° de ejemplares Resultado PCR WSSV
muestreados analizados

2010 50 50 Negativo

2011 125 125 Negativo

2012 70 70 Negativo

2013 180 107 Negativo

2014 154 154 Negativo

910pb
848pb

550pb

630pb

333pb

Figura 4. PCR anidada para detectar el WSSV. Electroforesis en gel de agarosa, 1-5: muestras negativas de WSSV (control inter-
no de amplificacion 848 pb), C-: control negativo, C+: control positivo: 10* copias pl-! de plasmido que contiene una
secuencia parcial del WSSV, PM: marcador de peso molecular con bandas de 848, 630 y 333 pb, respectivamente.

Figure 4. Nested PCR to detect WSSV. Agarose gel electrophoresis, 1-5: WSSV negative samples (internal control of 848 bp
amplification), C-: negative control, C+: positive control: 10¢ copies ul"! of plasmid containing a partial sequence of
the WSSV, PM: molecular weight marker with bands of 848, 630 and 333 bp, respectively.
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tiene el plasmido yeast tRNA sin la secuencia
especifica del virus. La calle 7 es el control posi-
tivo, compuesto por 10* copias pl! de plasmido
conteniendo una secuencia parcial del virus del
WSSV. Se observan las bandas de 296, 550 y
910 pb, que demuestran la efectividad de la reac-
cion. La calle 8 corresponde al marcador de peso
molecular, donde se detectan las bandas de 848,
630 y 333 pb, respectivamente.

DISCUSION

Este es el primer estudio de monitoreo continuo
durante cinco afios del WSSV en muestras de lan-
gostino en la zona de Rawson y Golfo San Jorge,
en el cual no se detecto el virus en ninguna de las
muestras analizadas. El resultado coincide con lo
publicado por Roccamo et al. (2010) en el Estua-
rio de Bahia Blanca y por el Ministerio de Agroin-
dustria de la Nacion y el SENASA, quienes infor-
maron en forma conjunta la ausencia de esta pato-
logia en langostinos provenientes del Golfo San
Jorge, utilizando la misma metodologia de mues-
treo y analizando por histopatologia y PCR (SE-
NASA 2011, 2013; Raibenberg et al. 2012, 2014).

En la Argentina, los antecedentes respecto al
diagnodstico de WSSV solo incluyen dos estudios
sobre lo que seria la primera deteccidon en crusta-
ceos (Palaemon macrodactylus, Artemesia longi-
naris 'y Cyrtograpsus angulatus) del Estuario de
Bahia Blanca (Martorelli et al. 2010; 2012); no
hay reportes en crustaceos naturales de interés
comercial, ni tampoco de enfermedad clinica.
Segun el Manual de la OIE, la PCR anidada de
dos pasos y la secuenciacion son algunas de las
técnicas utilizadas y recomendadas para la vigi-
lancia, deteccion y diagnostico del WSSV, y acla-
ra que para diagnosticar la infeccién en nuevos
hospedadores sospechosos debe secuenciarse el
fragmento de ADN amplificado a partir de la
PCR de dos pasos (Claydon et al. 2004). Cabe
considerar que en la metodologia utilizada por

Martorelli et al. (2010) no esta expuesto que se
haya realizado ninguna verificacion (secuencia-
cion) de los productos obtenidos por PCR; la OIE
afirma que cuando un resultado positivo por PCR
de dos pasos no se puede confirmar como WSSV
por secuenciacion, se considerara negativo. Por lo
expuesto y en concordancia con lo publicado por
Costagliola et al. (2013), la determinacion infor-
mada por Martorelli et al. (2010, 2012) deberia
considerarse como un hallazgo no confirmado.
Por otra parte, una publicacion reciente del
mismo autor menciona la ausencia del virus en un
monitoreo durante los afios 2010 a 2014 en crus-
taceos del estuario de Bahia Blanca (Martorelli et
al. 2017). Por lo tanto, no podria concluirse que el
WSSV esté presente en el Mar Argentino. Ade-
mas, nuestros resultados de ausencia del WSSV
en langostino durante cinco anos de monitoreo
continuo estarian reforzando dichas conclusiones.

Por otra parte, es importante destacar que las
muestras de crustaceos en los cuales se habria
detectado WSSV fueron extraidas de ambientes
estuariales, muy diferentes de las areas oceanicas
donde se captura el langostino patagénico (Costa-
gliola et al. 2013). El area donde se realizo este
trabajo, zonas aledafias a Rawson y el Golfo San
Jorge, resulta representativa para llevar adelante
estudios de monitoreo del WSSV, debido a que
concentra el 96% de las actividades de pesca, des-
embarco y produccion del langostino para su
comercializacion, tanto para mercado interno
como para exportacion (Fischbach et al. 2006).

En nuestros resultados se observé que el kit de
diagnodstico 1Q2000™ WSSV, junto con la técni-
ca de PCR anidada de dos pasos (Lo et al. 1996),
funciond bien para analizar muestras de langosti-
no. A pesar de que la totalidad de las muestras
resultaron negativas, con el control interno de
amplificacion provisto por el kit se logré descar-
tar inhibicion de la PCR y se comprob6 la buena
calidad del ADN desechandose, de esta manera,
resultados falsos negativos. Los controles inter-
nos de amplificacion aumentan la fiabilidad de la
PCR de diagnoéstico (Jurquiza y Quintana 2016).
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CONCLUSIONES

No se evidenci6 la presencia del virus del sin-
drome de la mancha blanca (WSSV) en langosti-
no desembarcado en la zona de Rawson y el
Golfo San Jorge, durante los cinco anos de moni-
toreo continuo comprendidos entre 2010 a 2014,
resultando negativas la totalidad de las muestras
estudiadas por la técnica de PCR anidada.

Este trabajo realizado bajo las recomendacio-
nes y los procedimientos diagndsticos de la OIE,
aporta informacion que permite inferir sobre la
ausencia del WSSV en Pleoticus muelleri, en la
Argentina. Ademas, proporciona datos cientificos
que podrian utilizarse de sustento para que el pais
pueda declararse en condicién de libre de la
enfermedad de la mancha blanca; asi como tam-
bién, ofrece una herramienta técnica y rapida a las
autoridades nacionales para asegurar la calidad
sanitaria del producto en cuanto al comercio
internacional.
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RESUMEN. Se presenta un modelo simple de produccion excedente al que se denomina Modelo de Produccién
Excedente con Autocorrelacion Serial (MPECAS) debido a que considera como unico supuesto que la produccion exce-
dente presenta correlacion serial y no tiene una relacion funcional explicita con la biomasa. Su aplicacion se logra solo
con un indice de abundancia proporcional a una potencia dada de la abundancia media real del recurso y la serie de
capturas anuales correspondientes. La estimacion de los parametros del modelo se plantea en un contexto bayesiano
utilizando el algoritmo SIR (Sampling Importance Resampling). Se proponen criterios de riesgo sencillos para estimar
la Captura Maxima Biologicamente Aceptable (CMBA) y los riesgos asociados a cada nivel de captura hipotética con-
siderada. Se llevo a cabo un ejercicio de simulacion para evaluar la capacidad estadistica del MPECAS para reproducir
la informacion proporcionada por un modelo operacional de produccion excedente de Schaefer considerado como real.
Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacion con el recurso corvina rubia (Micropogonias furnieri) y se muestran
las CMBA para el 5y 10% de riesgo de disminucion de biomasa en el afio siguiente al de evaluacion calculadas con el
modelo de Schaefer y el MPECAS.

Palabras clave: Produccion excedente, autocorrelacion serial, evaluacion de recursos, estimacion bayesiana,
Micropogonias furnieri.

BAYESIAN SURPLUS PRODUCTION MODEL WITH SERIAL AUTOCORRELATION

ABSTRACT. Presentation is made of a simple surplus production model called Surplus Production Model with
Serial Autocorrelation (MPECAS in Spanish) since it considers as a unique assumption that the surplus production
shows a serial correlation and has no explicit functional relation with biomass. Its application requires only an abun-
dance index proportional to a given power of the actual mean abundance of the resource and the corresponding annual
catches series. The estimate of the model parameters is presented within a Bayesian context using the SIR (Sampling
Importance Resampling) algorithm. Simple risk criteria are proposed to estimate the Maximum Biologically
Acceptable Catch (MBAC) and the risks associated to each hypothetical catch level considered. A simulation exercise
was performed to assess the statistical capability of MPECAS to reproduce the information provided by a Schaefer
operational surplus production model considered as an actual one. Finally, an application example with the white croak-
er (Micropogonias furnieri) is presented and the MBAC for 5 and 10% risk of biomass decline the year following the
assessment year calculated with the Schaefer and MPECAS models are shown.

Key words: Surplus production, serial autocorrelation, stock assessment, Bayesian estimate, Micropogonias furnieri.
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INTRODUCCION

Los modelos de producciéon excedente, como
el de Schaefer, Fox y Pella y Tomlinson (Hilborn
y Walters 1992) son ampliamente utilizados
desde hace décadas en la modelacion de pobla-
ciones de peces para una gran variedad de espe-
cies en todo el mundo. Si bien este tipo de apro-
ximaciones es de gran importancia porque permi-
te obtener estimaciones de biomasa en especies
con datos pobres, requieren de relaciones para-
métricas explicitas entre la produccion excedente
y la biomasa del recurso.

El objetivo de este trabajo es presentar y apli-
car con datos reales el denominado Modelo de
Produccion Excedente con Autocorrelacion Serial
(MPECAS), basado en el supuesto de que la pro-
duccion excedente presenta correlacion serial y
no tiene una relacion funcional explicita con la
biomasa, requiriendo para su aplicacion solo un
indice de abundancia proporcional a una potencia
dada de la abundancia media real del recurso y las
correspondientes capturas anuales. MPECAS es
un modelo simple de produccion excedente que
no requiere de supuestos fuertes para determinar
los niveles precautorios de Capturas Maximas
Biologicamente Aceptables (CMBA).

El modelo planteado permite efectuar proyec-
ciones de biomasa en un corto-mediano plazo (de
1 a 5 afnos) y evaluar situaciones futuras proba-
bles del recurso ante una secuencia de capturas
preestablecidas. Si bien el modelo planteado
requiere de la estimacion de ciertos parametros
que determinan en parte la evolucion de las tra-
yectorias de biomasa, el propdsito no es la esti-
macion en si del vector de parametros, sino utili-
zar el modelo para efectuar proyecciones y poder
asi efectuar andlisis de riesgos que permitan la
estimacion de capturas precautorias segun dife-
rentes criterios.

La estimacion de los parametros del modelo se
plantea en un contexto bayesiano y se considera

el algoritmo SIR (Sampling Importance Resam-
pling) (Bernardo y Smith 2000) como herramien-
ta de calculo numérico, a los efectos de determi-
nar las distribuciones a posteriori de los mismos.

Se proponen cuatro criterios de riesgo simples.
Los cuales permiten determinar CMBA, calcula-
das en forma tal de mantener los riesgos menores
a valores preestablecidos (generalmente inferior
al 5 0 10%).

Se llevo a cabo un ejercicio de simulacion para
evaluar la capacidad estadistica del MPECAS
para reproducir la informaciéon proporcionada por
un modelo operacional de produccion excedente
de Schaefer considerado como real.

Se realizé la implementacion del MPECAS
para el recurso corvina rubia (Micropogonias
furnieri), estimandose de modo satisfactorio las
CMBA para el 5y 10% de riesgo de disminu-
cion de biomasa el afio siguiente al afio de eva-
luacion. La implementacion es destacable por
respetar la estructura basica de un modelo de
produccion excedente, prescindiendo de supues-
tos fuertes y restrictivos, no siempre facilmente
justificables.

MATERIALES Y METODOS

El modelo de produccion excedente lo escribi-
mos en su forma general como:

B,=B, 1 +P_—Cy (D

siendo B,y B, las biomasas del stock explotable
al comienzo de los afos ¢ty ¢+ 1, respectivamente
y P,_; y C,_; la produccion excedente y la captura
total durante el afo ¢ — 1, respectivamente.

Ademas, consideraremos que la produccion
excedente evoluciona seglin el proceso autoregre-
sivo de primer orden AR(1) (Harvey 1981), el
cual se puede expresar en la forma:

Pi=p(d-p)+p P +0.¢ ()
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siendo:

p: coeficiente de autocorrelacion serial de primer
orden de la secuencia de producciones exceden-
tes, |p|<1;

o, desvio estandar del error estructural en (2);
€, secuencia de variables aleatorias independien-
tes, teniendo cada una distribucién normal con
media 0 y desvio estandar 1.

La condicion | p | < 1 determina que el modelo
sea estacionario de segundo orden con el valor
esperado y la varianza de la produccion exceden-
te dados por:

E@P)=p 3)

o 4)

2 _
° (Pt)_(l—pz)'

En caso de ser p = 1 el modelo (2) se transfor-
ma en un modelo de caminata al azar (random
walk) y deja de ser estacionario en la varianza,
teniendo la capacidad de variar en forma no aco-
tada (Harvey, 1981).

Ademas de las ecuaciones (1) y (2), a los efec-
tos de poder efectuar la estimacion de parametros,
consideramos la ecuacidon de observacion, con
error de observacion:

I,=qBpen )
siendo:

1;: indice de abundancia para el afio z;

q: constante de proporcionalidad desconocida (en
el caso en que el indice sea igual a la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) esta constante es el
denominado coeficiente de capturabilidad);

[: potencia no negativa a la que debe elevarse la
biomasa para obtener proporcionalidad con el
indice;

7n,: secuencia de variables aleatorias independien-
tes, teniendo cada una distribucién normal con

media 0 y desvio estandar G,,.

Y siendo ademas, B, = w; B, + w, B,.; con w,
> 0y w,> 0conocidos y wy + w, = 1.

Los casos mas simples serian B, = B, (con w,
=1lyw,=0)0 B, =(B,+ B,) /2 (con w; =w,
=1/2), estos dos casos se pueden ver en Punt y
Hilborn (1996). El caso més general B, = w; B, +
wy + By, ) seria adecuado cuando la informacion
sobre el recurso, considerada al construir el indice
de abundancia, corresponda principalmente a un
intervalo de tiempo intermedio (conocido) dentro
del ano ¢.

Debe observarse que si se conocen los parame-
tros W, p, o, y los inobservables By, Py, €5, €3 ...,
g,, entonces quedan univocamente definidas las
trayectorias de las biomasas B, y de las produc-
ciones excedentes P, para 1 <¢t< n.

Estimacion bayesiana

Supongamos que tenemos una serie de n valo-
res del indice de abundancia [y, I, ..., [, y llame-
mos (la tilde indica el vector transpuesto):

Y= (In(1y), (In(5), ..., (In(Z,))" y

0= (ln(q)a B: > s Ps O, Pla 31’825 €3 ..y 8}1), (6)
al vector de observaciones y al vector de parame-
tros, respectivamente. Tenemos que la verosimili-
tud de los datos, dado el vector de parametros,
esta dada por:

n

1 Z (In(Z)) — In(q) - In(B,))*

2
1 243 On

1

L(Y/0)=

Segun el trabajo de Walters y Ludwig (1994),
podemos considerar a g y G% como nuisance
parameters 'y eliminarlos de (7) mediante integra-
cién de In(g) y o7, obteniendo:

L(Y/0)oc S; (D (8)
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siendo:

9’=([3, MK, P, O, PlvBla €2, 83 ..., 8,,)’

szz\/z (z,— 22/ (n—1)

t=1

M=

2y

con z,=In(l)— P In(B,)yz="1—.
n

Por su parte, suponiendo p y o, independien-
tes de P, y By, la prior del vector de parametros
0’ la escribimos como:

P©)=PP, u, p, 0, P1, By, 82,83 ..., &)
= P(B) P(n) Pp) P(c;) P(Py, By)
P(g,, €3...,€,). (9)
Pero a su vez, teniendo en cuenta que estamos
suponiendo que €5, €3 ..., €, son independientes y

normalmente distribuidas, con media 0 y desvio
estandar 1, tenemos que:

s
1 2

P 8n): (\/ﬂ)nfl e

P(Sz, €3, ...

Y de esta forma:

P®) = P(PB) Pw) P(p) P(c;) P(Py, By)

1 n
1 20

ek

Y entonces la distribucion a posteriori del vec-
tor de parametros, dados los datos, esta dada por:

P©°/Y) o S,V P@) P(n) Pp) P(c;) P(Py, B))

Jig;
e 27 (11)

Definicion de las priors

El conocimiento a priori que se pueda tener de
los parametros que conforman el vector de para-
metros 0°, puede variar de una aplicacion a otra
de los modelos (1) y (2) con la ecuacion de obser-
vacion (5). Nosotros plantearemos el caso en
donde el conocimiento disponible sea mas bien
difuso.

Prior para 3

Como 3 > 0, de acuerdo con la segunda regla
de Jeffreys (Zellner 1987), se puede definir una
prior poco informativa para [3, considerando:

log(B) ~ Uniformeflog(B,), log(B2)],

con log(B) < log(B) < log(B2) y B1 < B> (12)

Prior para p

Teniendo en cuenta que, en teoria, p puede
tomar valores tanto negativos como positivos, a
partir de las reglas de Jeffreys definiremos la
siguiente prior para :

w ~ Uniforme .y, py],
conpy <SP <Spyypy <po. (13)
Prior para p
Teniendo en cuenta que satisface la desigual-
dad — 1 <p < 1, entonces, a partir de la primera
regla de Jeffreys (Zellner 1987) consideraremos

como prior poco informativa para el coeficiente
de autocorrelacion serial p a:

p ~ Uniforme{p, p,],

con—1<p;<p<py<lyp;<py (14)
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Prior para o,

Teniendo en cuenta (3) y (4), vemos que el coe-
ficiente de variacion de la produccion excedente
esta dado por:

O¢

CV=——+7— (15)
(1-p)u

de esta forma se tiene que:

o.=CV - [(1-p)p (16)

teniendo en cuenta (13) y (14) y dado un valor
promedio estimativo del coeficiente de variacion
CV, se puede definir:

0e1=CV A /(1-p?) 1y (17)
Cea=CV /(1 p#) 1y (18)

siendo p+ = max{[p;|,[pa[} y pxp = min |py],pol}.
Por otra parte, siendo o.>0 y teniendo en

cuenta nuevamente la segunda regla de Jeffreys,
se puede considerar una prior para o, de la forma:

log(o;) ~ Uniformeflog(c,), log(c:2)],
con log(csl) < log(Gs) < log(GSZ) Y O¢1 < Og. (19)

Prior para P(P,, B,)

Teniendo en cuenta que P(P;, By) = P(B;/ P;)
P(P;), se ve que para definir una prior para (P,
B,), podemos definir las priors de B; condiciona-
das a estados dados de P;y una prior para P.
Pero como estamos considerando el caso de defi-
nicion de priors no informativas, podemos definir
las priors de B, condicionadas a estados dados de
P sin tener en cuenta P; (observar que si estuvié-
ramos en condiciones de definir priors de B; con-
dicionadas a estados dados de P, esto implicaria
poseer mucha informacion sobre la distribucion
conjunta de (P;, B;) y estamos asumiendo que
éste no es el caso). Por lo tanto consideraremos a
P, y By independientes. De esta forma P(P;, B;)

= P(B,) P(P;) y por lo tanto para definir una prior
no informativa para (P;, B;), basta con definir
priors poco informativas para P, y B, en forma
independiente. Finalmente, teniendo en cuenta las
reglas de Jeffreys, definiremos las siguientes
priors para Py B:

Py ~ Uniforme Py, P5],

con Pi; < P <P,y P <Py (20)
log(By) ~ Uniforme{log(B,), log(B1,)],
con log(By;) < log(B)) < log(B13) y By < B1a- (21)
Algoritmo SIR

Para el célculo de la distribucidén a posteriori
P(6°/Y), utilizaremos la funcion definida en (10)
dado que esta es proporcional y proponemos el
algoritmo SIR a los efectos de obtener una solu-
cion numérica. Consideramos el algoritmo SIR
por su sencillez y facil implementacion y porque
ademas su convergencia depende solo de la vali-
dez de la Ley de los Grandes Numeros (Bernardo
y Smith 2000) y por lo tanto no depende de con-
diciones restrictivas o complejas dificiles de
satisfacerse en la practica.

Para aplicar el algoritmo SIR planteamos con-
siderar como funcién de importancia a la prior
P(0’) dada en (10), con las priors para cada para-
metro definidas en (12), (13), (14), (19), (20) y
(21). Teniendo en cuenta lo dicho, los pasos a
seguir son los siguientes:

1) Seleccionar un numero m,, para definir el
tamafio de la muestra de importancia y un
nimero, m < my para definir el tamano de la
muestra de remuestreo (m, puede ser por ejem-
plo 1.000.000 y m 10.000).

2) Para k = 1 hasta my:

2.1. Sortear valores de los parametros B, 2, p,
Pl: Bl> a partir de (10)9 (11)> (18)1 (19) y
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(20), respectivamente y de los inobserva-
bles ¢,, &5 ..., g,, independientes y cada
uno con distribucién normal con media 0 y
desvio estandar 1. Al vector de parametros
obtenido llamarlo 0%,

2.2. Efectuar una prueba de admisibilidad bio-
logica basica para el vector sorteado en el
paso 2.1., verificando que: B, > C, para t =
0,1, ..., n. Calculando las biomasa B, a par-
tirde (1) y (2).

2.3. Calcular la tasa de importancia:

0 si 0% no es admisible de
acuerdo con el test
efectuado en 2.2.

S--D si 0% es admisible de
acuerdo con el test
efectuado en 2.2.

Wi =

3) Sortear una muestra de tamafio m, de la mues-
tra de tamafio m, original, con reemplazo y
probabilidades proporcionales a wy.

4) Calcular el coeficiente de variacion del valor
medio de las tasas de importancia wy, w,, ...,
Wy, @ partir de:

LS

Nt

siendo w y S, el valor medio y el desvio
estandar de las tasas de importancia wy, w,, ...,
Wiy

5) Si ev(w) < 0,04 (McAllister y Kirchner 2002),
se considera que el algoritmo SIR ha generado
una muestra que honra la distribucion a poste-
riori del vector de parametros 0’ y finaliza el
proceso de célculo del algoritmo SIR. Si cv(w)
> 0,04 se vuelve al inicio de 2) y se rehacen los
pasos 2), 3) y 4).

(22)

cv(w) =

En caso de que en repetidos intentos no se
pueda obtener convergencia, debe considerarse la
posibilidad de incrementar el valor de m, en el
paso 1) del algoritmo y rever minuciosamente la

definicion de las priors.

Analisis de riesgo

Se estima el riesgo de que se produzca dismi-
nucion de biomasa el afio siguiente (n + 2) al afio
de evaluacion (n + 1), con evaluacion de la proba-
bilidad correspondiente a dicho riesgo, P(B(n + 2)
< B(n + 1)). Para simplificar consideraremos que
la evaluacion la estamos efectuando el 1° de enero
del afio en curso y las biomasas corresponden al
1° de enero.

Ejercicio de simulacion

Los datos utilizados corresponden a los estima-
dos de captura desembarcada de corvina rubia (t)
de la Argentina y Uruguay durante el periodo
2002 a 2010 (incluye capturas de la ZEE de
ambos paises) y el indice de abundancia denomi-
nado AU, correspondiente a los valores de
CPUE (th') de 2002 a 2010, estimado a partir de
los datos provenientes de la flota comercial
argentina y uruguaya (Tabla 1).

A los efectos de evaluar la capacidad del MPE-
CAS para representar y reproducir la dinamica
poblacional en una situacion conocida a priori se
efectué una simulacién, considerando como
modelo operacional un modelo de produccion
excedente de Schaefer representando la dinamica
poblacional real (Hilborn y Walters 1992):

B,.,=B,+rB,(1-B,/K)-C, (23)
siendo:

7: tasa intrinseca de crecimiento poblacional;
K: capacidad de carga de la poblacion.

Considerando ademas la relacion entre el indi-
ce de abundancia y la biomasa, dada por:

I,=qB, eV (24)

con:
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Tabla 1. Serie de capturas desembarcadas de corvina rubia
de la Argentina y Uruguay considerando informa-
cion proveniente de aguas jurisdiccionales argenti-
nas al norte de los 39° S, aguas jurisdiccionales uru-
guayas, Rio de la Plata y Zona Comun de Pesca
Argentino-Uruguaya y serie de indices de abundan-
cia (CPUE estandarizada) correspondientes a datos
de la Argentina y Uruguay (AU;). Periodo 2002-
2010.

Table 1. Series of white croaker landed catches from
Argentina and Uruguay considering information
derived from Argentine jurisdictional waters north of
39° S, Uruguayan jurisdictional waters, de la Plata
River and Argentine-Uruguayan Common Fishing
Zone and series of abundance indices (standardized
CPUE) corresponding to Argentine and Uruguayan
(AU,). 2002-2010 period.

Afio Captura (1) AU, (kgh™)
2002 33.091 165,52
2003 44.871 234,99
2004 44.195 194,63
2005 45.038 269,93
2006 48.935 212,45
2007 41.435 203,80
2008 47414 166,14
2009 48.331 138,24
2010 40.057 173,40

q: constante de proporcionalidad;
7. error normal, con media 0 y desvio estandar oy,

En principio, se procedio a la estimacion baye-
siana, a partir del algoritmo SIR, de los parame-
tros del modelo de Schaefer. Los parametros g y
o, fueron tratados en principio como nuisance
parameters y eliminados, por el procedimiento
definido por Walter y Ludwig (1994), al efectuar
la estimacion bayesiana de los parametros del
modelo de Schaefer.

Las priors para el modelo de Schaefer fueron
las siguientes:

In(B,) = Uniforme[In(100.000); In(300.000)]
In(7) = Uniforme[In(0,20); In(0,40)]
In(K) = Uniforme[In(400.000); In(800.000)]. (25)

Teniendo en cuenta las medias a posteriori (la
media de la distribucion a posteriori del parame-
tro) de los parametros del modelo de Schaefer, se
obtuvieron las siguientes estimaciones puntuales
de los mismos:

B, =226.477 (biomasa en 2002)
K =589.615
r=0,3031. (26)

Y teniendo en cuenta el mejor ajuste minimo
cuadratico del indice tedrico a los valores obser-
vados del indice de abundancia, se obtuvieron los
valores:

g = 0,000883348
&, = 0,1809, Q27)

A partir de los parametros (26) y (27) el mode-
lo de Schaefer (23) fue considerado como modelo
operacional en el ejercicio de simulacion. De esta
forma, teniendo en cuenta los valores de biomasa
para los afios 2002-2010, dadas por el modelo
(23), se generaron valores del indice de abundan-
cia para los afios 2002-2010, a partir de la ecua-
cion:

I,=q B, e¢7on/2, (28)

Las priors utilizadas se detallan a continua-
cion:

In(B,) ~ Uniforme[In(100.000); In(300.000)]

Py = Uniforme[25.000; 55.000]
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u = Uniforme[25.000; 55.000]
p = Uniforme[ 0,50; 0,80]

In(c,) = Uniforme[In(6.000); In(10.000)].  (29)

Para cada conjunto de valores del indice de
abundancia se efectu6 la estimacion bayesiana
(algoritmo SIR, my = 100.000, m = 2.000) de las
distribuciones a posteriori de los parametros B, y
P, del MPECAS, para t =1, 2, ..., 9, cubriendo
los afios 2002, ..., 2010 y a partir de estas distri-
buciones se calcularon las medias a posteriori,
para cada afio ¢, para cada simulacién s, Bf y P{.
Los promedios de B§ y P sobre las 1.000 simu-
laciones, B, y P,, fueron confrontados con los
correspondientes parametros del modelo opera-
cional de Schaefer.

Ejemplo de aplicacion

Los datos utilizados son los mismos que los
considerados en el ejercicio de simulacion y se

270.000
250.000+
230.000+
210.000+

190.000+

Biomasa media (t)

170.000+

150.000

encuentran consignados en la Tabla 1. En el ejem-
plo de aplicacion se confrontaron las CMBA, para
los riesgos del 5y 10% de disminucion de bioma-
sa el afio siguiente al afio de evaluacion, corres-
pondientes a la evaluacion del recurso corvina
rubia efectuada a partir del modelo de produccion
excedente de Schaefer, con los mismos valores
correspondientes a la evaluacion efectuada a par-
tir del MPECAS. Para ambos modelos la estima-
cién de parametros se efectudé en un contexto
bayesiano a partir del algoritmo SIR. Las priors
para el modelo de Schaefer y el MPECAS fueron
las mismas que las consignadas en (25) y (29),
respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacion

En la Figura 1 se puede ver la trayectoria de
biomasa del modelo de Schaefer (calculada a par-

T T T
2002 2003 2004

T
2005

T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010

Afo
Schaefer = MPECAS

Figura 1. Trayectorias de biomasa del modelo operacional de Schaefer y del Modelo de Produccion Excedente con
Autocorrelacion Serial (MPECAS). Las lineas de puntos indican los limites de confianza inferior y superior del 95%

derivados de la simulacion.

Figure 1. Biomass trajectories of the Schaefer operational model and the Surplus Production Model with Serial Autocorrelation
(MPECAS). The dotted lines indicate the 95% lower and upper confidence limits derived from the simulation.
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tir de (23) con los parametros (26)) y la trayecto-
ria de biomasa media del MPECAS obtenida a
partir de la simulacion. Para cada afio, el valor de
biomasa media correspondiente al MPECAS es el
promedio (sobre las 1.000 simulaciones) de las
medias a posteriori para cada simulacion, obteni-
das éstas promediando los 2.000 valores de bio-
masa correspondientes a la etapa de remuestreo
del algoritmo SIR. Como se observa las trayecto-
rias difieren muy poco y la incertidumbre es
menor para los primeros afios debido al conoci-
miento a priori (si bien difuso) sobre el nivel de
biomasa correspondiente a 2002. Debe observar-
se, no obstante, que la semiamplitud del intervalo
de confianza para 2010 es solo un 26% de la bio-
masa media del MPECAS.

En la Figura 2 se puede ver la trayectoria de la
produccion excedente calculada a partir del
modelo de Schaefer y la trayectoria de la produc-
cion excedente media del MPECAS obtenida a
partir de la simulacion. El procedimiento para el
calculo de ésta ultima es el mismo que el utiliza-
do para calcular la trayectoria de biomasa media
del modelo MPECAS.

La trayectoria de la produccion excedente para
el modelo de Schaefer es mondtona decreciente,
debido a que en el modelo de Schaefer la produc-
cion excedente es funcion de la biomasa y depen-
diendo de los niveles de biomasa, si decrece la bio-
masa también decrece la produccion excedente. La
trayectoria de la produccion excedente media para
el MPECAS se muestra mas estable y en nivel de
incertidumbre es mas o menos constante, siendo la
amplitud de los intervalos de confianza en prome-
dio un 19% de la produccion excedente media. La
mayor diferencia entre el modelo de Schaefer y el
MPECAS se da en 2010, pero el error porcentual
es solo de un 12,55%. Ademas, la trayectoria de
las producciones excedentes del modelo de
Schaefer esta contenida en la banda de confianza
asociada con la trayectoria de las producciones
excedentes medias del MPECAS (Figura 2).

Ejemplo de aplicacion
Las curvas de riesgo de disminucion de bioma-

sa de 2012 con respecto a 2011 se muestran en la
Figura 3. En esta figura se han graficado conjun-

55.000

S 50,0001 e T T
Q L

s | T

5

3 45.000-

é =ittt DL T
.‘§ 40.000 - \
E

B 35000 e
30.000 T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Afio
Schaefer =====-- MPECAS

Figura 2. Trayectorias de la produccion excedente del modelo operacional de Schaefer y del Modelo de Produccion Excedente
con Autocorrelacion Serial (MPECAS) Las lineas de puntos indican los limites de confianza inferior y superior del 95%

derivados de la simulacion.

Figure 2. Surplus production trajectories of the Schaefer operational model and the Surplus Production Model with Serial Auto-
correlation (MPECAS). The dotted lines indicate the 95% lower and upper confidence limits derived from the simulation.
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Figura 3. Curvas de riesgo (Byg;» < Byg1;) obtenidas con el Modelo de Dinamica de Biomasa de Schaefer y el Modelo de
Produccion Excedente con Autocorrelacion Serial (MPECAS) considerando el indice AU, en el periodo 2002-2010.

Figure 3. Risk Curves (Byy1o < Bag11) obtained with the Schaefer Biomass Dynamics Model and the Surplus Production Model
with Serial Autocorrelation (MPECAS) considering the AU, index in the 2002-2010 period.

tamente la curva de riesgo del modelo de produc-
cion excedente de Schaefer y la obtenida a partir
del MPECAS.

Cuando se compara la curva de riesgo (B2 <
Bjo11) obtenida a partir del modelo de Schaefer
con la obtenida a partir del MPECAS (calculadas
con el indice de abundancia AU; en el periodo
2002-2010), se aprecia que la curva correspon-
diente al MPECAS determina riesgos mayores
que la curva correspondiente al modelo de Schae-
fer al considerar riesgos entre 0 y 10%, compor-
tandose por lo tanto el MPECAS mas conserva-
dor y precautorio que el modelo de Schaefer en
éste rango de riesgos, generalmente considerados
en las aplicaciones. Para riesgos mayores se
invierte el comportamiento de ambos modelos.

En la Tabla 2 se muestran las CMBA para los
riesgos del 5 y 10% considerando el riesgo de dis-
minuciéon de biomasa de 2012 con respecto a
2011, obtenidas a partir del modelo de Schaefer y

Tabla 2. Capturas precautorias al 5y 10% de riesgo (B,g1, <
Bygy1) estimadas con el Modelo de Produccion
Excedente de Schaefer y el Modelo de Produccion
Excedente con Autocorrelacion Serial (MPECAS)
considerando la serie de abundancia AU; en el perio-
do 2002-2010.

Table 2. Precautionary catches at 5 and 10% risk (Byy;; <
Byy11) estimated with the Schaefer Surplus Produc-
tion Model and the Surplus Production Model with
Serial Autocorrelation (MPECAS) considering the
AUj series in the 2002-2010 period.

Modelo Captura al 5% Captura al 10%
Schaefer 22.500 25.200
MPECAS 19.700 23.800

el MPECAS. Si bien, como cabria esperar, los
valores de las capturas precautorias presentan
algunas diferencias, al comparar el MPECAS con
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el modelo de Schaefer y tomando a este ultimo
como referencia, éstas son menores al 13% en el
caso de las capturas al nivel de riesgo del 5% y
menores al 6% en el caso de las capturas al nivel
de riesgo del 10%. El MPECAS, como se dijo, se
muestra moderadamente mas conservador para
estos niveles de riesgo considerados, presentando
capturas menores que el modelo de Schaefer.

CONCLUSIONES

El MPECAS es un modelo simple que no hace
ningun supuesto restrictivo sobre la relacion entre
la produccion excedente y la biomasa del recurso
como si lo hacen, por ejemplo, los modelos de
Schaefer, Fox y Pella y Tomlinson (Hilborn y
Walters 1992). El mismo considera como unico
supuesto que la produccion excedente presenta
correlacion serial. De esta forma, se plantea que
la produccion excedente de cada afio tiene corre-
lacion con las producciones excedentes de afios
previos, disminuyendo el grado de correlacion a
medida que nos alejamos en el tiempo del afio en
consideracion.

El mismo requiere para su aplicacion a la eva-
luacion de un recurso y la estimacion del vector
de parametros, el conocimiento de un indice de
abundancia proporcional a una potencia de la
abundancia media real del recurso, pudiendo
efectuarse facilmente la estimacion de parametros
en un contexto bayesiano.

A partir del MPECAS se pueden efectuar pro-
yecciones de biomasa en un corto-mediano plazo
(de 1 a 5 afios) y evaluar situaciones futuras pro-
bables del recurso ante una secuencia de capturas
preestablecida y fijando los niveles de riesgo
admisibles determinar las CMBA.

El MPECAS se destaca porque en su defini-
cion respeta la estructura basica de un modelo de
produccién excedente, pero carece de supuestos
fuertes y restrictivos, los cuales no siempre son
facilmente justificables.
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NOTE

Aluterus monoceros (ACANTHOPTERYGII, TETRAODONTIFORMES)
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ABSTRACT. The presence of Aluterus monoceros (Linnaeus, 1758) in Mar del Plata, Argentina (38° S) was regis-
tered over 40 years ago. This new report extends its southernmost distribution limit to 39° S (Necochea: ~ 120 km).
The presence of the species could be associated to the warm subtropical water derived from the Brazilian continental
shelf. The hypothesis was tested with satellite images of the sea surface temperature recorded during the cruise the

specimen was caught.

Key words: Unicorn leatherjacket filefish, geographical distribution, Monacanthidae.

Unicorn leatherjacket filefish, Aluterus monoc-
eros (Linnaeus, 1758) distributes in subtropical
and warm temperate zones worldwide (Froese
and Pauly, 2015). In the Atlantic Ocean it is usu-
ally reported from New England (USA) to South-
ern Brazil (32° S), including the Caribbean Sea
(Carvalho-Filho 1999; Figueiredo and Menezes
2000). The species, that feeds mainly on crus-
taceans, sponges, algae and corals, of 750 mm
maximum length reported, is associated to coral
and rocky reefs found up to 150 m depth (Carval-
ho-Filho 1999; Bernardes et al. 2005; Froese and
Pauly 2015). Its presence off Mar del Plata (38°
S) Argentina, was registered only once, over 40
years ago (Cousseau and Bastida 1976). The
objective of this note is to document Aluterus
monoceros southwards geographical extension
from the limit previously reported.

During a fishing operation carried out from
20™ through 227 January 2014, a unicorn leather-

jacket filefish specimen was caught on board of
the “Angela” bottom trawler off Necochea
coastal area (~ 39° 00’ S-58° 40 W) at 20 m
depth in a rocky-sandy sediment area. The speci-
men was photographed, weighted, measured and
sexed at the laboratory, identified following Berry
and Vogele (1961) and preserved in the ichthy-
ologic collection of the Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP)
under number INIDEP 852 (Figure 1). The sea
surface temperature (SST) was determined pro-
cessing Aqua-MODIS 4 km resolution satellite
images from: http//oceancolor.gsfc.nasa.gov
when the fish was caught (Figure 2).

The individual, a 1,212.2 g weight 511 mm total
length (TL) mature male (maturity stage V) pre-
sented one hard dorsal spine, 49 soft rays in sec-
ond dorsal fin and 47 anal fin rays considered the
species diagnostic characters (Berry and Vogele
1961) and rough, dark brown skin with tiny thorns
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and dark spots. The SST indicated waters warmer
than 22° C related to the advection of oceanic
warm waters to the coast produced by a favourable
wind pattern from the North. Its horizontal distri-
bution showed the presence of warm waters all
over the Argentine shelf during Summer 2014.

The characteristics mentioned agree with the
descriptions of A. monoceros Brazilian specimens
by Berry and Vogele (1961), Carvalho-Filho
(1999), and Figueiredo and Menezes (2000).

The first record of A. monoceros in Argentine
waters published by Cousseau and Bastida (1976)
was based on an individual (508 mm TL) caught
on 27" April 1976 in Mar del Plata (38° S). The
new report extends the species previously known
range in ~ 120 km to the South. Neither the first
record produced in 1976 nor the scarce informa-
tion provided by INIDEP on different surveys
reported further analyses about sex, maturity stage
or weight. The SST result is compatible to the
process that forms the Subtropical Shelf Water
(STSW), a mix between the Plata Plume Water
and Tropical Waters (Moller et al. 2008). Said
oceanographic process is known as warm coastal
drift (Balech 1986; Balech and Ehrlich 2008) and
is common in Argentine waters during austral
Summer and Autumn, when winds coming from
the north and north-east become stronger (Guer-
rero et al. 1997; Martos and Piccolo, 1998). The

STSW flow allows the arrival of subtropical and
tropical fishes to Mar del Plata, Argentina
(Cousseau and Figueroa 1989; Figueroa et al.
1992, 2000; Izzo et al. 2009; Milessi et al. 2012,
2017).

A. monoceros new report constitutes another
piece of information supporting the hypothesis
that the warm coastal drift allows changes in trop-
ical and subtropical fishes distribution that, due to
an increase in water temperature, show a true
southwards expansion (Ortega et al. 2016) . Dur-
ing the last decade high abundance reports of
commonly unusual species such as Epinephelus
marginatus and Hyporthodus niveatus (Irigoyen
et al. 2005; Trobbiani et al. 2014; Milessi et al.
2018) off Argentina and Stellifer rastrifer in
Uruguay (Segura et al. 2008) suggest coloniza-
tion and establishment of new distribution areas.
To assess said hypothesis a time series analysis of
new species is needed. Correlations between new
species records and changes in other environmen-
tal variables may help understand the causes for
the reported distribution expansion. Data about
displacement of subtropical and tropical species
as a result of global warming may contribute new
records (Scenna et al. 2006; Venerus et al. 2007)
supporting the hypothesis that southwards expan-
sion of said species off Mar del Plata is favoured
by the increase of water temperature.

Figure 1. Aluterus monoceros (Linnaeus, 1758); INIDEP fish collection no. 852. Total length: 511 mm; weight: 1,212.2 g. Photo

by Marcela Tobio.
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Figure 2. Sea surface temperature (°C) from the Argentine-Uruguayan Coastal Ecosystem, 34° S-41° S (Aqua MODIS, 4 km)
(A) and the site where the specimen was caught near Necochea port (38° 32’ S) (B). The black dots indicate the fishing
trawls performed during the trip in which the specimen was caught (“Angela” FV). The blue point indicates the only pre-
vious record of Aluterus monoceros in Argentine waters (Mar del Plata port).
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TOXINAS PARALIZANTES DE MOLUSCOS EN EL MAR ARGENTINO:
IMPACTO, TRANSFERENCIA TROFICA Y PERSPECTIVA
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RESUMEN. En el Mar Argentino, los dinoflagelados Gymodinium catenatum 'y €l complejo Alexandrium tamaren-
se/catenella producen potentes neurotoxinas (saxitoxinas) que pueden acumularse en moluscos y producir severas into-
xicaciones en humanos conocidas como Intoxicacion Paralizante por Moluscos. La transferencia de dichas toxinas a
través de la cadena alimentaria puede tener consecuencias graves para la salud humana, la acuicultura, la pesca, la
industria y la economia regional. Debido a las implicancias para la salud ptblica, se ha estudiado en profundidad el rol
de los moluscos bivalvos en su transferencia. Sin embargo, es escasa la informacion que se posee sobre las toxinas bioa-
cumuladas en el resto de los organismos marinos ya que no estan sujetos a monitoreo. En un contexto de cambio cli-
matico global que puede favorecer la ocurrencia de eventos que involucren a las Toxinas Paralizantes de Moluscos
(TPM), se presenta una sintesis de la informacion actualizada para el Mar Argentino sobre los dinoflagelados que las
producen y su distribucion, las toxinas involucradas y las transformaciones metabdlicas que ocurren en su transferencia
dentro de la red trofica. Se explora el impacto de las TPM en la integridad del ecosistema y las medidas de manejo y
control que se utilizan para minimizar las consecuencias en la salud publica.

Palabras clave: Floraciones de algas toxicas, monitoreo de algas nocivas, dinoflagelados toxicos, mortandad de orga-
nismos marinos, Argentina.

PARALYZING SHELLFISH TOXINS IN THE ARGENTINE SEA:
IMPACT, TROPHIC TRANSFER AND PERSPECTIVE

ABSTRACT. In the Argentine Sea dinoflagellates Gymodinium catenatum and the Alexandrium tamarense/catenel-
la complex produce potent neurotoxins (saxitoxins) that can be accumulated in molluscs and produce severe intoxica-
tions in humans known as Paralyzing Shellfish Poisoning. The transfer of said toxins through the food web may have
serious consequences for human health, aquaculture, fishing, industry and the regional economy. Due to the implica-
tions for public health, the role of bivalve molluscs in their transfer has been studied in depth. However, the information
available on the toxins bioaccumulated in the rest of marine organisms is scarce since they are not subject to monitor-
ing. In a context of global climate change that may favour the occurrence of events involving Paralyzing Molluscs
Toxins (TPM), a synthesis of updated information for the Argentine Sea on the dinoflagellates that produce them and
their distribution, the toxins involved and the metabolic transformations that occur in their transference along the food
web is presented. The impact of TPMs on the integrity of the ecosystem and the management and control measures
used to minimize the consequences on public health is explored.

Key words: Toxic algae blooms, monitoring of harmful algae, toxic dinoflagellates, mortality of marine organisms,
Argentina.
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INTRODUCCION

Las floraciones de algas nocivas (FAN) son un
problema cada vez mas frecuente a nivel mundial,
que ocasiona severos dafios sobre la salud publica,
pérdidas econdmicas en acuicultura, perjuicios al
turismo y episodios de mortalidad de poblaciones
naturales de peces, aves y mamiferos marinos
(Hallegraft 2010). En la Argentina, los eventos
mas graves por su extension, toxicidad y organis-
mos afectados, son los ocasionados por los dino-
flagelados del Género Alexandrium productor de
Toxinas Paralizantes de Moluscos (TPM) (Carreto
et al. 1981, 1998, 2004, 2007; Montoya et al.
2010, 2018). En un contexto de cambio climatico
global, donde es probable que los eventos que
involucren a las TPM sean cada vez mas impor-
tantes, se presenta una sintesis de la informacion
actualizada para el Mar Argentino sobre los dino-
flagelados productores y su distribucion, las toxi-
nas involucradas y las transformaciones metaboli-
cas que ocurren en su transferencia dentro de la
red tréfica. Se exploran los impactos producidos
por las TPM en la integridad del ecosistema y las
medidas de manejo y control utilizadas para mini-
mizar sus consecuencias sobre la salud publica.

DISTRIBUCION DE LOS
DINOFLAGELADOS PRODUCTORES
DE TPM, INCIDENCIA

Los dinoflagelados son los responsables de
producir TPM y su proliferacion (floraciones)
origina la acumulacion de las mismas en los orga-
nismos filtradores que actian como vectores de
intoxicacion humana. Hasta el presente se han
documentado varias especies de dinoflagelados
que producen TPM en el Mar Argentino (Carreto
et al. 1981, 1998, 2004, 2007; Benavides et al.
1995; Akselman et al. 1998; Montoya et al. 2006,

2010, 2018; Fabro et al. 2017). La especie princi-
pal, fue inicialmente descripta como Gonyaulax
excavata, luego renombrada como Alexandrium
tamarense y recientemente, a partir de estudios
filogenéticos, reconocida como Alexandrium
catenella (Prud’homme van Reine y Willem
2017). En esta revision, y para evitar ambigiie-
dad, nombraremos a esta especie como 4. tama-
rense/catenella.

La distribucion geografica a lo largo de la costa
oeste del Atlantico Sur del dinoflagelado A. tama-
rense/catenella ha sido compilada recientemente
(Montoya et al. 2018). El primer registro de into-
xicacion por consumo de bivalvos asociado a esta
especie ocurrio en 1980, en la region del frente de
mareas de Peninsula Valdés (Carreto et al. 1981).
Desde esa fecha hasta la actualidad, numerosos
registros dan cuenta de su expansion, abarcando
desde la Provincia de Buenos Aires hasta el Canal
Beagle, produciendo eventos de elevada toxici-
dad, ocasionalmente letales para los humanos
(Figura 1 A) (Carreto et al. 1981, 2007; Esteveset
al. 1992; Benavides et al. 1995; Santinelli et al.
2002; Gayoso y Fulco 2006; Montoya et al. 2010;
Krock et al. 2015; Fabro et al. 2017).

El inicio de los fendomenos toxicos ocurre
generalmente de octubre a diciembre, con el des-
enquistamiento de las formas de resistencia de
estos dinoflagelados y su reproduccion celular.
Este proceso esta controlado por un mecanismo
bioldgico endogeno sincronizado por ciertos fac-
tores ambientales (Carreto et al. 1998). Existe, sin
embargo, una elevada variabilidad interanual en
la intensidad de su desarrollo, que se manifiesta
en los niveles de toxicidad alcanzados por los
bivalvos. Los méximos niveles de toxicidad son
el resultado de periodos prolongados de creci-
miento sostenido de la concentracion celular que
se ve favorecido por periodos de calma y alta
radiacion solar (Carreto et al. 1998).

Otro dinoflagelado productor de TPM en la
region es Gymnodinium catenatum, que fue cita-
do por primera vez en 1962 para la Provincia de
Buenos Aires (Balech 1964). Esta especie solo se
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Figura 1. Distribucion de dinoflagelados productores de toxinas paralizantes (A) y presencia de toxinas en plancton y bivalvos
(B). Modificado de Montoya et al. (2018). EPEA: Estacion Permanente de Estudios Ambientales.

Figure 1. Distribution of dinoflagellates producers of paralyzing toxins (A) and presence of toxins in plankton and shellfish (B).
Modified from Montoya et al. (2018). EPEA: Estacion Permanente de Estudios Ambientales.

ha reportado en las aguas costeras del norte de
Buenos Aires (Figura 1 A) y durante los periodos
de finales verano y principios de otofo, donde fue
asociado con brotes toxicos de TPM (Akselman
et al. 1998; Mendez et al. 2001; Montoya et al.
2006; Sunesen et al. 2014). Recientemente, la
presencia de TPM en el plancton fue asociada a
dos dinoflagelados no conspicuos en la region, 4.
ostenfeldii, y Alexandrium aff. minutum en aguas
de plataforma al sur de la Provincia de Buenos
Aires y al este de la Peninsula Valdés (Figura 1 A)
(Fabro et al. 2017). A. ostenfeldii también fue
registrado en Canal Beagle asociado a toxinas
liposolubles del grupo de espirolidos, pero los
cultivos en condiciones controladas no produje-
ron TPM (Almandoz et al. 2014).

Aunque la distribucion de abundancia de A.
tamarense es altamente heterogénea, es evidente

que las mayores concentraciones celulares (hasta
1,8 x 10° cél. I'!) se han reportado en las regiones
frontales (Carreto et al. 1986, 1998; Santinelli et
al. 2002). En coincidencia con la distribucion de
A. tamarense/catenella, la mayoria de los regis-
tros de toxicidad en bivalvos fueron localizados
en una banda continua que va del extremo sur del
Canal Beagle hasta los 34° S, y entre la costa y la
isobata de 50 m (Figura 1 B) (Carreto et al. 2007,
Montoya et al. 2018). Los registros de toxicidad
indicaron que en el area comprendida entre 32° S-
40° S, las poblaciones de bivalvos intermareales
(Amarilladesma mactroides, Donax hanleyanus,
Brachidontes rodriguezii) han estado libres de
toxicidad asociada a A. tamarense/catenella y solo
excepcionalmente han registrado valores mayores
al limite de seguridad, probablemente debido al
ingreso ocasional de G. catenatum desde el sector
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norte (Méndez y Ferrari 2003; Montoya et al.
2006; Sunensen et al. 2014). Esto contrasta con
los valores elevados (hasta 30.000 pg de STX eq.
100 g!) detectados en los bancos de mejillones
(Mytilus edulis) localizados a lo largo de la isobata
de 50 m (Carretoet al. 1998). Al sur de este sector
(40° S-48° S), las poblaciones de bivalvos coste-
ros y marinos presentaron valores de toxicidad
elevados, con registros excepcionales (hasta
50.000 pg de STX eq. 100 g'!) en la region frontal
de la Peninsula Valdés (Carreto et al. 1981, 1998).
Existen pocos registros de toxicidad para el Golfo
San Jorge, pero éstos mostraron que los moluscos
bivalvos han presentado elevados valores, como el
registrado en 2011 en Caleta Horno que alcanzo
11.800 pg STX eq. 100 g'! en el mejillon M. edu-
lis, ocasionando intoxicaciones graves (Santinelli
2013). En la regidon patagénica mas austral se
registr6 TPM en los bivalvos de los estuarios de
los rios Deseado y Gallegos (Figura 1 B) y en la
Bahia San Julian. En Canal Beagle no hubo brotes
de TPM desde 1985 hasta principios de 1992,
cuando se registrd una excepcional floracion de 4.
catenella que origind el mayor valor de toxicidad
en mejillones en el mundo (hasta 127.000 pg STX
eq. 100 g'!) (Benavides et al. 1995). Después de
este evento extraordinario, los niveles de toxici-
dad alcanzados en mejillones y cholgas fueron
variables, con maximos entre noviembre y febre-
ro, a excepcion del registrado en el periodo 2009-
2011 que fue inusualmente extenso (Goya y Mal-
donado 2014).

LAS TOXINAS PARALIZANTES DE
MOLUSCOS

Las TPM son potentes neurotoxinas solubles
en agua, estables en soluciones bioldgicas y fisio-
logicas, e inestables en condiciones alcalinas
(Etheridge, 2010). La toxicidad es causada por el
bloqueo reversible y altamente especifico del
transporte de iones sodio en las membranas exci-

tables (fibras nerviosas y musculares) (Ritchie y
Rogart 1977). Los sintomas mdas comunes son
parestesias, entumecimiento y hormigueo perio-
ral y, en casos extremos, las TPM producen muer-
te por paro respiratorio (Gessner et al. 1997).
Desde el descubrimiento de la saxitoxina (STX),
el compuesto parental, mas de 50 compuestos
analogos derivados triciclicos de la tetrahidropu-
rina han sido anadidos al grupo de las TPM
(Wiese et al. 2010). Las TPM generalmente se
agrupan de acuerdo con su estructura quimica. La
presencia de diferentes grupos funcionales induce
diferente afinidad al sitio de union del canal de
sodio y por lo tanto diferente toxicidad (Shimizu,
2000) (Figura 2). Las mas potentes son las carba-
moiltoxinas: saxitoxina (STX), neosaxitoxina
(neoSTX) y la gonyautoxina GTX1, con una toxi-
cidad intermedia las gonyautoxinas GTX4, 3 y 2
y las decarbamoiltoxinas (dcGTX3 y 2), y las
menos potentes son las N-sulfocarbamoiltoxinas
(C2,4,3,1yBI1). No ha sido determinada atin la
toxicidad de algunos nuevos analogos y deriva-
dos de la STX (Wiese et al. 2010). Negri et al.
(2007) encontraron una nueva subclase de analo-
gos que contienen una cadena lateral hidrofébica
designada GC1-3 en G. catenatum. Estos autores
hicieron hincapié en que la naturaleza lipofilica
de estas toxinas puede conducir a un mayor
potencial de bioacumulacion en organismos mari-
nos y demostraron su toxicidad.

Los dinoflagelados presentan un nimero limi-
tado de toxinas analogas de la STX. Se han reali-
zado diversos estudios del perfil toxico de A.
tamarense/catenella y de G. catenatum, tanto en
poblaciones naturales como en cultivos aislados
de diferentes regiones geograficas (Carreto et al.
1996; Reyero et al. 1998; Andrinolo et al. 1999;
Meéndez et al. 2001; Montoya et al. 2006, 2018;
Sastre 2013; Sastre et al. 2013). Ha sido observa-
da, para ambos dinoflagelados, heterogeneidad en
el contenido y en el perfil de toxinas, tanto en los
cultivos como en las poblaciones naturales prove-
nientes de diferentes sectores geograficos del Mar
Argentino (Méndez et al. 2001; Montoya et al.



MONTOYA: TOXINAS PARALIZANTES DE MOLUSCOS EN EL MAR ARGENTINO

51

R! R? R4 Toxina
H H O Nhy STX
H H  0SO5 o} GTX2
H O0SOy GTX3
OH H NEO
OH H 0SO5 GTX1
OH 0SOy GTX4
H H 11a-OH-STX
H OH 11b-OH-STX
-0~ (NHSO;
H H O B1 (GTX5)
H H  0SO5 c1
H 0S0; c2
OH H B2 (GTX6)
OH H 0SO5 c3
OH 0S0; c4
-OH
H H dcSTX
H H  0SO5 dcGTX2
H 0Soy dcGTX3
OH H dcNEO
OH H 0SOy dcGTX1
OH 0SO5 dcGTX4

Figura 2. Estructura de la saxitoxina y sus principales analogos.

Figure 2. Saxitoxin structure and its main analogues.

2006, 2010). La composicion toxica y los genoti-
pos también fueron muy diversos entre aislamien-
tos procedentes del mismo sector geografico, lo
que soporta la hipotesis de la ventaja de mantener
una variedad de genotipos viables coexistentes
para diferentes condiciones ambientales (Méndez
et al. 2001; Montoya et al. 2010, 2018). En G.
catenatum aislado de las costas uruguayas
(GCURS2 y GCURA4S) se observo el predominio
de las menos toxicas N-sulfocarbamoiltoxinas
(96%) (C1, 2, 4 y B1 y 2) y menor proporcion del
analogo hidroxibenzoato GC1-3. (Méndez et al.
2001; Negri et al. 2001). En cambio, en una
poblacion natural de las costas de Mar del Plata,
se observo un perfil diferente compuesto por C1,
2, GTX4, GTX2/3, dcGTX2/3, y ausencia de las
toxinas B1, B2, C3, C4 y GC1-3 (Montoya et al.
2006).

El perfil toxico de A. tamarense/catenella en
cultivos aislados de Mar del Plata, el frente de
marea de Peninsula Valdés, los golfos Nuevos,
San José, San Jorge y en Islas Malvinas (Figura 3
A) se caracteriz6 por el dominio de las N-sulfocar-
bamoiltoxinas (C1/2) con menor proporcion de
gonyautoxinas (GTX1/4, GTX2/3), neoSTX y
solo trazas o ausencia de STX y dcSTX (Montoya
et al. 2018). Resultados similares se observaron en
Brasil (Persich et al. 2006) y Uruguay (Méndez et
al. 2001). En un estudio comparativo de cultivos y
poblaciones naturales se observéd que los diferen-
tes aislados se agruparon en diferentes subgrupos
no geograficos, lo que indico la existencia de una
poblacion continua de A. tamarense/catenella
(Montoya et al. 2010). Las poblaciones naturales
provenientes de sectores similares presentaron un
perfil toxico diferente con gonyautoxinas como
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componentes principales, siendo notoria la dife-
rencia que se observo entre las poblaciones de 4.
tamarense/catenella que crecen en primavera
(toxina mas abundante: GTX1/4) y otofo (toxina
mas abundante: GTX2/3) (Figura 3 B). Estas dife-
rencias en los perfiles y contenidos de toxinas ori-
ginaron diferentes valores de toxicidad celular. El
rango de toxicidad hallado para A. tamarense/
catenella fue de 9,7-92,9 pg STX eq. cél.”! en
poblaciones naturales y 1,81-10,27 pg STX eq.
cél.”" en cultivos (Montoya et al. 2010).
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Transformaciones de las TPM

Las saxitoxinas que naturalmente ocurren en
los dinoflagelados pueden sufrir transformacio-
nes quimicas o enzimaticas y convertirse en nue-
vos analogos o ser precursores para la formacion
de metabolitos extracelulares. El conocimiento de
estas transformaciones puede tener implicancias
importantes para la toxicidad, acumulacion, eli-
minacion y deteccion de las TPM en organismos
contaminados.

A

SJ2 SJ3 SJO1SJO2 IM

BG GSJO GSJI GSJ2 GSJ3

2 GTX1/4 =GTX2/3 mneoSTX =C1/2 mSTX

Figura 3. Perfil de las TPM en cultivos (A) y poblaciones naturales (B) de Alexandrium tamarense/catenella provenientes de
Mar del Plata (MdP 1-3), Peninsula Valdés (PV), Golfo Nuevo (GN 1-6), Golfo San José¢ (GSJ y SJ), Islas Malvinas
(IM), Bahia Camarones (BC) y Bahia Grande (BG). Datos de Montoya et al. (2010).

Figure 3. TPM profile in cultures (A) and natural populations (B) of Alexandrium tamarense/catenella from Mar del Plata
(MdP1-3), Valdés Peninsula (PV) Nuevo Gulf (GN 1-6), San José Gulf (GSJ and SJ), Malvinas Islands (IM), Camarones
Bay (BC) and Grande Bay (BG). Data by Montoya et al. (2010).



MONTOYA: TOXINAS PARALIZANTES DE MOLUSCOS EN EL MAR ARGENTINO

53

Diversos estudios se realizaron para compren-
der las transformaciones en el perfil de toxinas
que ocurren en los invertebrados filtradores y los
dinoflagelados productores (Weise et al. 2010).
Oshima (1995) demostré la capacidad de A.
tamarense de realizar transformaciones enzimati-
cas de GTX2/3 a GTX1/4, y que un homogenei-
zado de G. catenatum induce la incorporacion de
una molécula de sulfato sobre el grupo carbamoil
resultando en la formacion de C1 y C2. Transfor-
maciones enzimaticas de las carbamoiltoxinas y

H
o™ "N C2 (0,10)

A o

N-sulfocarbamoiltoxinas a decarbamoiltoxinas
ocurren en las almejas Prothotheca staminea
(Sullivan et al. 1983) (Figura 4). Conversiones de
GTX y neoSTX a STX por reduccion del grupos
sulfato y N1-hidroxilo, respectivamente, fueron
observadas en la vieira Placopecten magellanicus
(Shimizu y Yoshioka 1981). Algunos de los nue-
vos y exodticos analogos de la STX, como los ana-
logos M1-5, son producidos por transformaciones
enzimaticas dentro del organismo vector o por sus
microorganismos asociados (Weise et al. 2010).
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Figura 4. Rutas de transformacion de las TPM observadas en distintos estudios realizados en el area: epimerizacion de C1 a C2
(A), biotransformacion de C1/2 a GTX2/3 o por hidrdlisis 4cida en mejillones (B), conversion a decarbamoiltoxinas en
almejas (C) y transformacion y acumulacion selectiva de STX en caracoles (D). Toxicidad especifica entre paréntesis.

Figure 4. Transformation pathways of the TPM observed in different studies carried out in the area: epimerization of CI to C2
(4), biotransformation of C1/2 to GTX2/3 or per acid hydrolysis in mussels (B), conversion to decarbamoyltoxins in
clams (C) and transformation and selective accumulation of STX in snails (D). Specific toxicity in brackets.
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También se reportd que las bacterias transfor-
man GTX1-4 a STX y neoSTX (Sugawara et al.
1997) y se demostro que visceras de cangrejos y
caracoles marinos transforman GTX en STX a
través de eliminacion reductiva (Kotaki et al.
1985) (Figura 4). Smith et al. (2001) quienes estu-
diaron bacterias marinas de varios bivalvos,
sugieren que juegan un rol importante en la elimi-
nacion de las TPM dentro de estos moluscos.

VECTORES DE INTOXICACION
HUMANA

Los moluscos bivalvos son organismos filtra-
dores que se alimentan fundamentalmente de fito-
plancton. Para estos organismos las especies que
contienen toxinas son una parte mas del alimento
que ingieren, puesto que en la mayor parte de los
casos estas toxinas no los afectan (Bricelj y Shum-
way 1998). La acumulacién de toxinas en los
bivalvos es, por tanto, parte de los procesos rela-
cionados con su fisiologia digestiva y es importan-
te conocerlos para poder predecir su acumulacion
y pérdida. En la fase de pérdida es habitual la
observacion de importantes diferencias en los

tiempos de detoxificacion y en el perfil de TPM
presente, dependiendo del tipo de molusco y, mas
especialmente, del drgano en el que se acumulan
las toxinas (Bricelj y Shumway 1998). Ademas, el
tiempo de detoxificacion para un mismo bivalvo
depende de las condiciones ambientales en las que
se encuentra. Todas las diferencias observadas
empiricamente para las distintas especies de
moluscos bivalvos y las diferentes toxinas en una
determinada zona geografica, deben ser tenidas en
cuenta a la hora de establecer un programa de con-
trol de biotoxinas. El perfil de TPM hallado en los
bivalvos puede ser el resultado de varios procesos
que ocurren simultdneamente: degradacion de
toxinas mediadas por enzimas, equilibrio quimico
hacia el epimero mas estable, toma y eliminacion
selectiva de toxinas, fragmentacion de la molécula
por cambios en el pH (Figura 4), etc.

Carreto et al. (2004) realizaron un estudio en
una poblacion de mejillones M. platensis ubicada
frente a Mar del Plata (Estacion Permanente de
Estudios Ambientales, EPEA, 38° 28’ S-57° 41°
W; Figura 1 A) durante un afio, observando que
la evolucién temporal de toxicidad en los meji-
llones muestra un ciclo bimodal con dos niveles
maximos en concordancia con la variacion de
abundancia de A. tamense/catenella (Figura 5).
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Figura 5. Toxicidad y perfil de las TPM en mejillones provenientes de la Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA)
(localizacion en Figura 1) durante el afio 2000. Datos de Carreto et al. (2004).
Figure 5. Toxicity and TPM profile in mussels from the Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA) (location in

Figure 1) during 2000. Data by Carreto et al. (2004).
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Durante la fase de asimilacion se observaron
diferencias significativas en el perfil de toxinas
entre las poblaciones de mejillones de primavera
y otofio, debidas a la diferencia en la composi-
cion en toxinas en A. tamarense/catenella para
ambos periodos (Figuras 2 y 5). Cuando la con-
centracion del dinoflagelado comenz6 a declinar,
la toxicidad en los mejillones disminuy6 drasti-
camente. La fase de detoxificacion se caracterizd
por presentar dos etapas, una inicial muy rapida
(t;p = 7 d) que fue seguida de otra mucho mas
lenta, en la cual permanecieron toxinas en con-
centraciones solo detectables por cromatografia
liquida (HPLC). En la fase de detoxificacion
rapida se observo un decrecimiento de las N-sul-
focarbamoiltoxinas acompafnado de un proceso
de epimerizaciéon. Los mayores cambios se
observaron durante la etapa de detoxificacion
lenta, donde los bajos niveles de toxinas fueron
debidos a la presencia de STX y del par GTX2/3,
enriquecido en el epimero termodinamicamente
mas estable (GTX2). La toxicidad de los mejillo-
nes alcanzo el valor aceptado por la regulacion
(800 nug STX eq. kg!) luego de dos semanas de
alcanzar el maximo nivel de toxicidad, tanto en
primavera como en otofio. Este maximo nivel de
toxinas fue dominado por la presencia de gon-
yautoxinas (GTX1/4 y GTX2/3).
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En un estudio similar realizado con cholgas
Aulacomya atra en el Golfo San José se observo
que la depuracion natural de este bivalvo presentd
un decaimiento exponencial de primer orden
(Andrinolo et al. 1999). En este estudio el perfil
téoxico promedio de 30 muestras de cholgas dio
como toxina principal el par GTX4/1 seguido de
GTX2/3,y STX.

En otro estudio realizado en 2013 en muestras
de mejillones M. platensis y cholgas A. atra de
una balsa de cultivo ubicada en Bahia Brown
(Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas
del Atlantico Sur), se observo que en general las
cholgas tenian una cantidad mayor de TPM que
los mejillones para la misma fecha (Benavides et
al. 2016). La toxicidad y la cantidad de toxinas
totales en las muestras de cholgas como de meji-
llones tendid a disminuir lentamente, durante el
periodo estudiado (julio a diciembre), indicando
que los bivalvos estaban detoxificando las TPM
adquiridas en un ciclo toxico anterior (primave-
ra-verano). En el periodo estudiado los bivalvos
no tuvieron alta toxicidad y en algunas muestras
los bioensayos dieron resultado negativo, no
obstante, en todas fue posible detectar gonyauto-
xinas utilizando el método de mayor sensibili-
dad por HPLC (Figura 6) (Benavides et al.
2016).
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Figura 6. Toxicidad y perfil de las TPM (julio a diciembre de 2013) en mejillones (Mytilus platensis) (A) y cholgas (Aulacomya
atra) (B) de Bahia Brown, Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur.

Figure 6. Toxicity and TPM profile (July through December 2013) in mussels (Mytilus platensis) (4) and cholgas (Aulacomya
atra) (B) from Brown Bay, Tierra del Fuego, Antarctica and South Atlantic Islands Province.
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Aunque las vieiras son un recurso econdémico
importante para la region, no se realizaron estu-
dios de detoxificacion. Las vieiras comerciales en
la Argentina son Aequipecten tehuelchus, que se
extrae con pesca artesanal en la Provincia del
Chubut y la especie Zygochlamys patagonica,
que se captura en la zona del talud y es procesada
a bordo en barcos comerciales. Dado que en las
vieiras las TPM se acumulan en las visceras, el
procesamiento realizado a bordo consiste en
separar el musculo abductor, parte comestible, del
resto de los tejidos (Goya et al. 2009). En vieiras
enteras, estudiadas durante eventos toxicos, se ha
encontrado que las principales toxinas presentes
son gonyautoxinas (Figura 7). Sin embargo, en un
estudio realizado sobre Z. patagonica se obser-
vron altos niveles de toxicidad causados por un
nuevo derivado de STX: 13-nor-decarbamoilsaxi-
toxina, solo hallado en esta poblacion de vieiras y
no detectado por los métodos convencionales de
HPLC (Gibbs et al. 2009).

Otros bivalvos no comerciales en los que fue-
ron detectadas importantes concentraciones de
TPM en la costa de la Provincia de Buenos Aires
son los berberechos (Donax hanleyanus), las
almejas (Amarilladesma mactroides) y los meji-
llines (Brachidontes rodriguezii) (Figura §). Aun-
que existe una veda precautoria de captura de ber-
berechos y almejas en la provincia, estos bivalvos
suelen ser recolectados por turistas, exponiéndose
al riesgo de intoxicacion (Sunesen 2014). En ber-
berechos y almejas es notable la presencia de
dcGTX, lo que puede ser explicado por la exis-
tencia de enzimas especificas en esta especie de
moluscos (ver apartado biotransformacion, Figu-
ra 4). Una explicacion alternativa es que el dino-
flagelado responsable de la presencia de TPM en
este sector costero sea G. catenatum que presento
deGTX en su perfil toxico (Montoya et al. 2006).

Aunque las mayores concentraciones de TPM
se detectaron en moluscos bivalvos varias espe-
cies de caracoles (gasteropodos) de importancia
comercial también presentaron toxicidad (Carreto
et al. 1996; Turner et al. 2014). Los bivalvos son

una fuente de alimento de los gasteropodos carni-
voros marinos, como por ejemplo Zidona dufres-
nei 'y Adelomelon beckii, los que acumulan TPM
como producto de la depredacion sobre bivalvos
toxicos (Carreto et al. 1996; Turner et al. 2014).
La mayor concentracion de toxinas se observo en
las visceras (entre 20-120 veces mas que en el
pie), aunque el pie, parte comestible, en ocasiones
puede alcanzar valores por encima del maximo
permitido (Turner et al. 2014). Existe por lo tanto
un riesgo significativo para los consumidores y se
registrd un caso fatal y al menos seis intoxicacio-
nes, la mas reciente en noviembre de 2017. A dife-
rencia de los bivalvos que acumulan principal-
mente gonyautoxinas, en los caracoles el perfil se
dio casi exclusivamente por la muy toxica STX
(Figura 7). Un estudio llevado a cabo con 41
muestras provenientes de diferentes sectores de la
plataforma obtenidas entre 1986 y 2012, demostrd
que no hubo cambios significativos en el perfil de
toxinas a lo largo del tiempo en los caracoles 4.
beckii y Z. dufresnei, con un perfil compuesto por
un 85% de STX y menores proporciones de
GTX2/3, dcSTX y neo STX (Turner et al. 2014).

IMPACTOS DE LA TRANSFERENCIA
TROFICA DE TPM

Los diversos organismos marinos pueden tener
varios roles en la red trofica respecto a la exposi-
cion e impacto de las TPM: pueden ser vectores,
victimas o ambos. Debido a las implicaciones de
las toxinas para la salud humana, el papel de los
bivalvos esta bien documentado. Contrariamente,
aquellos organismos que no son vectores tradicio-
nales de intoxicacion en humanos son poco estu-
diados y los datos de bioacumulacion estan
mucho menos disponibles. La mayor parte del
conocimiento actual se gener6 a partir de eventos
toxicos relacionados con la mortandad de peces,
mamiferos y aves marinas, cuya ocurrencia es
esporadica e impredecible.
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Figura 7. Perfil de las TPM en mejillones (Mytilus platensis), cholgas (Aulacomya atra), vieiras (AT: Aequipecten tehuelchus,
ZP: Zygochlamys patagonica) y en distintos tejidos de caracol (Zidona dufresnei).

Figure 7. TPM profile in mussels (Mytilus platensis), cholgas (Aulacomya atra), scallops (AT: Aequipecten tehuelchus, ZP:
Zygochlamys patagonica) and in different snail tissues (Zidona dufresnei).
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Figura 8. Perfil de las TPM en almejas (Amarilladesma mac-
troides), berberechos (Donax hanleyanus) y mejillo-
nes (Brachidontes rodriguezii ) no comerciales pro-
venientes de la costa de la Provincia de Buenos
Aires.

Figure 8. TPM profile in non commercial clams
(Amarilladesma mactroides), cockles (Donax han-
leyanus) and mussels (Brachidontes rodriguezii)
from the Province of Buenos Aires coasts.

En la costa de nuestro pais se registraron varios
episodios de mortandad de organismos marinos
producidos por TPM (Montoya et al. 1996, 2008;
Montoya y Carreto, 2007). En la primavera de
1993 se detectd por primera vez una elevada mor-
tandad de caballas (Scomber japonicus) conte-
niendo TPM en una amplia area de la plataforma

bonaerense conocida como “El Rincén” (Monto-
ya et al. 1996). La mayor concentracion de toxi-
nas fue de 2.800 pg STX eq. 100 g'! de tejido en
contenido estomacal, aportado principalmente
por gonyautoxinas GTX1/4 (Figura 9). Otros teji-
dos con TPM fueron intestino, higado y bran-
quias, con mayor proporcion de GTX2/3, refle-
jando los procesos de acumulacion/eliminacion y
biotransformacion. En ninglin caso se detecto la
presencia de toxinas en el musculo, su parte
comestible (Montoya et al. 1996). En este evento
el zooplancton gelatinoso actué como organismo
vector de las toxinas originadas por el dinoflage-
lado A. tamarense/catenella (Montoya et al.
1996). No se ha registrado mortandad por TPM
de otros peces pelagicos, sin embargo, se observo
que la anchoita (Engraulis anchoita) del sector
costero de la Provincia de Buenos Aires, tiene la
capacidad de acumular cierta cantidad de toxinas
(Montoya et al. 1998). El nivel de toxicidad halla-
do en las visceras de anchoita fue de 101 pg STX
eq. 100 g!, con un perfil toxico compuesto prin-
cipalmente por gonyautoxinas (Figura 9), mien-
tras que las TPM no se acumularon a niveles
detectables en el musculo. Aunque el proceso de
intoxicacion es aun desconocido, el comporta-
miento alimentario de la anchoita y la deteccion



58

MARINE AND FISHERY SCIENCES 32 (1): 47-69 (2019)

100
g
£ 807
[
8
o 60
o
=
g
£ 401
[
2
O -
£ 20
o Il ||
< < << < <
= S g5 £ g g 8 2, 2 =
S 5 Lg 5 5 = 3 o g o
° <= 5.8 = 2 sl = 5 2 B
5 2 &8 & £ g 5 F 3
o) Q
Q
N

GTX 1/4 =GTX 2/3 mSTX ®neoSTX

Figura 9. Perfil de las TPM en caballa (Scomber japonicus), anchoita (Engraulis anchoita), gaviota cocinera (Larus dominicus),
gaviotin (Thalasseus maxima), zooplancton, erizo (Pseudechinus magellanicus), crustaceos (Rochinia gracilipes y
Peltarium spinulosum), esponja (Porifera indet.) y estrella de mar (Cycethra verrucosa).

Figure 9. TPM profile in mackerel (Scomber japonicus), anchovy (Engraulis anchoita), cook gull (Larus dominicus), fern
(Thalasseus maxima), zooplankton, sea urchin (Pseudechinus magellanicus), crustaceans (Rochinia gracilipes and
Peltarium spinulosum), sponge (Porifera indet.) and star (Cycethra verrucosa).

de TPM (GTX2/3) en muestras de zooplancton
(Montoya y Carignan 2011; D’Agostino 2017)
nos lleva a suponer que éste fue el principal vec-
tor de la transferencia de las toxinas.

Varios estudios han demostrado que diversas
especies de mamiferos marinos estan expuestas a
estas potentes neurotoxinas (Geraci et al. 1989;
Doucette et al. 2012; Lefebvre et al. 2016; Wil-
son et al. 2016). Sin embargo, son pocos los
casos documentados de mortalidad de mamiferos
marinos asociados con las TPM. Wilson et al.
(2016) estudiaron la relacion de la alta mortali-
dad de las ballenas (Eubalaena australis) en
Peninsula Valdés y los fendmenos de algas toxi-
cas. Reportaron que solo un niumero reducido de
muestras fueron positivas a estas neurotoxinas (4
de 105) y en concentraciones bajas (STX =172 a
800 ng g!). A partir de la talla de algunos de los
individuos afectados, crias menores de 3 meses,
estimaron que los mismos podrian haber estado
expuestos a las toxinas en el utero o través de la
leche de su madre. En otros estudios realizado en
la zona no se detect6 TPM en materia fecal de

ballenas, mientras si se detect6 en el fitoplancton
y mesozooplancton del area (Montoya y Carreto,
2009; Cadaillon, 2012; D’Agostino, 2017).

Las aves marinas son muy sensibles a las toxi-
nas y la incorporacion de las mismas por la inges-
tion de peces u otros organismos que las hayan
acumulado ha originado importantes mortanda-
des en diferentes regiones del planeta (Shumway
et al. 2003). En nuestro pais también se han regis-
trado grandes mortandades de aves asociadas a
eventos de floraciones de algas toxicas a lo largo
de las costas de Buenos Aires, la Patagonia y el
Canal Beagle. Las especies de aves documenta-
das incluyen a Sterna hirundinacea, Phalacroco-
rax atriceps, Podiceps major, Tachyeres pteneres,
Larus dominicanus, Thalasseus maxima y Sphe-
niscus magellanicus (Carreto et al. 1981; Uhart et
al. 2004, 2008; Montoya y Carreto 2007). Duran-
te un florecimiento de A. tamarense/catenella
ocurrido en playas de Punta Loma y Punta Leén,
Chubut, se observd gran mortandad de aves con
presencia de TPM en su tracto digestivo (Monto-
ya y Carreto 2007). El analisis de toxinas en
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muestras de tejidos de gaviotas agonizantes (L.
dominicanus) mostr6 que GTX4 estaba presente
en todos los tejidos estudiados (intestino, estoma-
go, higado y rifién) (Figura 9) (Montoya y Carre-
to 2007; Uhart et al. 2008). Como el estomago de
las aves analizadas estaba libre de restos de ali-
mento, no fue posible determinar el vector de
intoxicacion (Uhart et al. 2008). Los peces peque-
flos que se alimentan por filtracion, como la
anchoita y los invertebrados como el calamar, que
pueden acumular TPM por depredacion y son una
parte importante de la dieta de muchas aves mari-
nas, probablemente fueron los vectores de intoxi-
cacion (Uhart et al. 2008).

La mortalidad de un gran nimero de pingiiinos
(Pygoscelis papua, Eudyptes chrysocome 'y Sphe-
niscus magellanicus) también se registrd en las
Islas Malvinas. Entre noviembre de 2002 y febre-
ro de 2003, miles de pingiiinos fueron intoxicados
(junto con albatros, petreles y priones) durante un
brote de TPM (Uhart et al. 2004). El analisis de
muestras de tejido y estbmago de estas aves y el
analisis de muestras de agua, mostro que las toxi-
nas que causaron estas muertes (GTX4 y
neoSXT) fueron originadas por los dinoflagelados
A. tamarense/catenella presentes en el plancton.

Se ha demostrado que organismos bentonicos
no explotados comercialmente para su consumo
pueden acumular, a través de depredacion o filtra-
cion, y transferir TPM, lo que implica un riesgo
de intoxicacion para otros organismos. Montoya
y Carignan (2011), realizaron un estudio tendien-
te a evaluar la capacidad de acumulacion de TPM
en varios organismos bentonicos de la region
frontal de la Peninsula Valdés. Si bien se encon-
traron bajas concentraciones de células de A.
tamarense/catenella, indicando que la floracion
toxica estaba en la etapa final de desarrollo, fue
posible detectar TPM en el fitoplancton
(GTX2/3: 18-108 pmol g!) y en el mesozoo-
plancton (GTX2/3: 43 ug STX eq. 100 g'!). En
muestras de una especie indeterminada de Porife-
ra (esponja) se observo un resultado similar, con
una concentracion de toxina de 66,3 pg STX eq.

100 g!. Los niveles mas altos de toxicidad se
observaron en el erizo Pseudechinus magellani-
cus, que acumuld 834 pg STX eq. 100 g'!' en sus
tejidos blandos, y un mayor porcentaje de STX
(Figura 9). El resto de los organismos estudiados,
los crustaceos Rochinia gracilipes, Peltarion spi-
nulosum y la estrella de mar Cycethra verrucosa
presentaron baja toxicidad (2,5-26 pg STX eq.
100 g'!) y un perfil téxico similar (Figura 9). Los
mecanismos de acumulacion/detoxificacion no se
conocen, pero es probable que la diferencia en el
nivel toéxico encontrado pueda deberse a la dife-
rente fisiologia de los organismos estudiados.
Otro organismo en el que se detectd neurotoxinas
por bioensayo fue la babosa marina Pleurobran-
chaea sp., especie invasora hallada en aguas cos-
teras de la Argentina (Farias et al. 2014).

SALUD PUBLICA: MONITOREO Y
MEDIDAS DE MANEJO

Las TPM pertenecen a las biotoxinas marinas
mas toxicas conocidas y son responsables de
cientos de muertes humanas (Hallegraeft 1995).
En la Argentina, la principal causa de envenena-
miento humano y muerte por mariscos contami-
nados con saxitoxina se debid a la ingestion de
mejillones. Desde 1980 hasta el presente han
ocurrido serias intoxicaciones, algunas fatales
(Figura 10), como la ultima registrada en
diciembre de 2011 en Caleta Horno (Golfo San
Jorge) por consumo de mejillones colectados en
forma personal en la playa (Santinelli 2013). Es
probable que los casos de intoxicacion parali-
zante por moluscos fueran sub-registrados, debi-
do en parte al desconocimiento de estos fenome-
nos y a la extension de la costa: aproximadamen-
te 5.000 km desde el Canal Beagle hasta el
estuario del Rio de la Plata.

El sistema de control y monitoreo de toxinas en
la Argentina surge en 1980, luego de la intoxica-
cion y muerte de dos pescadores ocurrida en
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Figura 10. Zonas clasificadas y/o monitoreadas para la extraccion de moluscos (A) y eventos de mortandad en humanos, pajaros
y peces (B) (modificado de Montoya et al., 2018).
Figure 10. Areas classified and/or monitored for the extraction of molluscs (4) and death events in humans, birds and fishes (B)

(modified from Montoya et al., 2018).

Peninsula Valdés. Las normas sanitarias para la
exportacion de moluscos bivalvos vivos se basan
en el Reglamento de la Unién Europea (EC) N°
854/2004 (EC 2004) en cuanto a toxinas legisladas
y limites aceptados por toxinas. El SENASA (Ser-
vicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimen-
taria) es el responsable del control de los productos
pesqueros para el consumo humano interno y de
exportacion (Resolucion SAGPyA N° 829/2006).
SENASA coordina esta tarea con los gobiernos
provinciales para la clasificacion y monitoreo de
zonas de extraccion y para el establecimiento de
vedas (Figura 10; Tabla 1). Cada region tiene un
Plan de Prevencion y Control que incluye, ademas
del control de toxinas en los moluscos bivalvos, el
monitoreo de especies fitoplanctdnicas toxigéni-
cas. Las principales especies de moluscos comer-
ciales monitoreadas son: mejillon (M. platensis),

cholgas (4. atra), vieiras (A. tehuelchus, Z. pata-
gonica), caracoles (Z. dufresnei, A. beckii), ostras
(Crassostrea gigas, Ostrea puelchana), almejas
(Ameghinomya antiqua), panopea (Panopea
abbreviata) y navaja (Ensis macha, Solen tehuel-
chus).

La legislacion establece, en las areas clasifica-
das para la extraccion y produccion, un nivel
maximo de 800 ug STX eq. kg'! de cuerpo o parte
comestible y es controlado semanalmente. El
método oficial de analisis para la certificacion por
areas es el bioensayo con ratones (AOAC 1985).
Este ensayo es el aceptado internacionalmente
como referencia por el nivel de seguridad que
aporta y sigue siendo el método de referencia en
la Union Europea (Morofio 2013). Cuando el
nivel detectado de TPM es igual o superior al
maximo permitido, el 4rea se clausura para la
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Tabla 1. Zonas clasificadas, en vias de clasificacion y/o monitoreadas y productos pesqueros controlados en cada provincia.
Table 1. Classified areas, in the process of classification and/or monitored and fishing products controlled in each province.

Provincia Producto pesquero controlado

Codigo de areas

Localidad

Buenos Aires Mejillones, vieiras, caracoles,
ostras y productos congelados
de importacion. No comercia-
les: mejillin, almeja amarilla y

berberechos

Rio Negro Almejas, vieiras, cholgas,
caracol globoso y ostras
Chubut Mejillones, cholgas, panopea,

caracol rojo, almejas y vieiras

Tierra del Fuego,
Antartida e Islas
del Atlantico Sur

Mejillones y cholgas

AR-BA-001 Los Pocitos
AR-BA-002 Ria Jabali
AR-BA-003 Bahia San Blas
Otras areas no clasificadas en la
costa de la provincia
AR-RN-001 Villarino, El Buque y El Sétano
AR-RN-002 Orengo
ARCHO002 Golfo San José, Riacho
ARCHO008 Playa Larralde
ARCHO009 Playa Bengoa
ARCHO001 Golfo San Matias-Paraje Puerto
Lobos
ARCHO005 Bahia Camarones
ARCHO10 Playa Belvedere
ARCHO003 Golfo Nuevo
ARCHO004 Bahia Engafio
ARCHO006 Bahia Bustamante-Caleta Malaspina
ARCHO007 Centro del Golfo San Jorge
AR-TF-001 Punta Parana
AR-TF-002 Bahia Brown fondo y entrada

extraccion de bivalvos. Las medidas se levantan
una vez que se han obtenido dos resultados con-
secutivos (minimo 72 h) con niveles de toxinas
inferiores a los limites tolerados.

En la Unién Europea existen tres métodos para
la determinacion de TPM que fueron formalmen-
te validados en estudios interlaboratorios: bioen-
sayo en raton, HPLC con derivatizacion preco-
lumna (Lawrence et al. 2005) y HPLC con deri-
vatizacion postcolumna (Van de Riet et al. 2009).
Los métodos cromatograficos se utilizaron en
reemplazo del bioensayo para determinar toxici-
dad en aquellos paises donde por cuestiones éti-
cas no esta permitido el uso de animales de labo-
ratorio (Van de Riet et al. 2009). Su principal des-

ventaja es que ningun método esta validado para
todas las toxinas del grupo, y solo se pueden
cuantificar aquellas para las que hay estandares
disponibles.

IMPACTO SOCIOECONOMICO DE LAS
FLORACIONES TOXICAS

Los moluscos son el segundo grupo mas
importante de la produccion acuicola mundial, y
los mejillones representan el 12,4% de las tone-
ladas producidas de este grupo (FAO 2012).
Argentina no es un productor importante de
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bivalvos, los principales emprendimientos son en
pequeiia escala y se dedican a la actividad de
acuicultura marina o a la recoleccién de molus-
cos bivalvos de los bancos naturales para su
comercializacion (Alvarez 2012; Bertolotti et al.
2014).

La ostricultura en la Provincia de Buenos Aires
ha evolucionado desde 2002 a través de la crea-
cion del Programa de Aprovechamiento Producti-
vo de la Ostra del Pacifico en el Partido de Pata-
gones. Los datos sobre esta actividad se remontan
a fines de la década de los ochenta con la apari-
cion de los primeros ejemplares de la ostra del
Pacifico (C. gigas) asentados sobre restingas de la
zona (Alvarez 2012). La provincia, junto con
SENASA y la Universidad Nacional de La Plata,
participan del control y monitoreo de las zonas
clasificadas y de otros sectores y programas de
estudio en colaboracion (Sunesen et al. 2014).

En la Provincia de Rio Negro, el Golfo San
Matias presenta una costa maritima con gran
diversidad de fauna marina, dentro de la que se
hallan moluscos bivalvos y gasteropodos, los que
en varias oportunidades han acumulado toxinas
en sus tejidos (Ferndndez y Kroeck 2013). El
Centro de Biologia y Toxicologia Aplicada fue
creado en 1987, y se convirtid en el punto de refe-
rencia del Programa de Vigilancia Epidemiologi-
ca. En la actualidad es un area del Laboratorio
Regional de Salud Ambiental Viedma (LRSAV) y
se encuentra habilitado por SENASA. En él se
analizan muestras de las zonas de produccion de
moluscos bivalvos y gasteropodos de la Provincia
de Rio Negro, de las zonas de produccion ostrera
del sur de la Provincia de Buenos Aires (Bahia
San Blas, Ria Jabali y Los Pocitos), de los dife-
rentes bancos de la costa de la provincia y de
muestras particulares (Avelino Rodriguez 2014).

En el verano de 1985 ocurri6 en la Provincia
de Chubut un episodio de intoxicacion de diecio-
cho personas, de las cuales cuatro fallecieron.
Este grave incidente dio origen a la firma de un
decreto provincial que puso en marcha el Plan
Provincial de Prevencion y Control de Mareas

Rojas (Santinelli et al. 2002). La provincia de
Chubut presenta condiciones geograficas y eco-
logicas favorables para el asentamiento de pobla-
ciones naturales de bivalvos de interés pesquero
y cuenta con diferentes zonas para el desarrollo
de la actividad a lo largo de la costa. La extrac-
cion de moluscos presenta un importante ingreso
para la comunidad de pesqueros artesanales y
buzos, desarrollandose ademas nuevos empren-
dimientos de acuicultura hacia el sur de Bahia
Camarones (Sastre 2013).

La acuicultura marina se inici6 en la Provincia
de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlanti-
co Sur (Canal Beagle) aproximadamente en 1995,
cuando se comenzo a evaluar la posibilidad de su
desarrollo. En 1999 se decidié la puesta en mar-
cha de un proyecto de acuicultura de “pequena
escala” con emprendedores privados que recibie-
ron asistencia y asesoramiento del estado provin-
cial destinado a pescadores artesanales estableci-
dos en la zona de Almanza. Actualmente, en el
Canal Beagle se encuentran instalados producto-
res de pequeiia y mediana escala, que se dedican
a la acuicultura y la recoleccion de moluscos
bivalvos provenientes de bancos naturales para su
comercializacion, que han sufrido extensos perio-
dos de veda (Bertolotti et al. 2014). El Laborato-
rio Ambiental de la provincia realiza el control de
la zona y cuenta con un bioterio propio para rea-
lizar los bioensayos.

En la Argentina, los programas de monitoreo
han sido exitosos, minimizando el nimero de
casos humanos fatales asociados a los eventos de
TPM. A nivel mundial, European Union Toxico-
logy Working Group (FAO 2006) ha puesto énfa-
sis en la importancia de desarrollar nuevos méto-
dos de deteccion de toxinas rapidos y fiables,
validados para propositos regulatorios en diferen-
tes matrices (bivalvos, caracoles, peces, etc.). A
través de estas mejoras, se anticipa que no solo
disminuird el numero de afectados, si no que se
podran realizar vedas mas eficientes, asegurando
un equilibrio que proteja tanto la salud publica
como el desarrollo de la industria pesquera.
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ALGAS NOCIVAS, CAMBIO CLIMATICO
Y PESQUERIAS: PERSPECTIVAS

Reguera (2013) afirma que el término FAN
(Floraciones de Algas Nocivas), no es una clasifi-
cacion cientifica, sino socio-econdémica, pues
define cualquier proliferacion de microalgas
(independientemente de su concentracion) que
sea percibida como daiiina por el hombre. Por lo
tanto, una floracion de la misma especie puede
resultar muy dafiina en una parte del mundo y
pasar totalmente inadvertida en otras, si no afecta
a ninguno de sus principales recursos pesqueros
(Reguera 2013).

Se ha predicho que el cambio climatico tendra
considerables efectos en los ambientes marinos y
de agua dulce. Estos efectos, junto con la contami-
nacion y eutrofizacion, pueden causar FAN con
mayor frecuencia, en mas cuerpos de agua y ser
mas intensas en algunas regiones, o todo lo contra-
rio (Hallegraeff 2010). Predecir el impacto del
cambio climatico sobre las FAN es dificultoso. Los
efectos previstos del cambio climdtico: aumento de
la temperatura superficial del agua, una estratifica-
ci6n mas marcada, alteracion de las corrientes oce-
anicas, variacion de los aportes locales de nutrien-
tes, estimulacion de la fotosintesis por incremento
del CO,, calcificacion reducida por la acidificacion
de los océanos y por las precipitaciones, fuertes
eventos de tormentas que causan cambios en el
aporte y la disponibilidad de micronutrientes desde
la tierra, son procesos que pueden producir resulta-
dos contradictorios y respuestas especificas para
cada especie de fitoplancton. Entre los efectos
esperables se pueden mencionar la expansion del
rango de especies de aguas calidas a expensas de
las especies de agua fria, cambios en la abundancia
y en la ventana temporal de crecimiento estacional
de la especie y/o efectos secundarios sobre la red
alimentaria marina, especialmente cuando el zoo-
plancton y los herbivoros son impactados en forma
diferencial por el cambio climatico.

Las FAN, como se ha mencionado, se han aso-
ciado durante mucho tiempo con la mortalidad de
los peces. Durante estos eventos se alcanzan altas
densidades celulares de especies de fitoplancton
nocivo que pueden afectar a los peces por diferen-
tes mecanismos, siendo la intoxicacion directa por
filtracion solo uno de ellos. Por ejemplo, se
demostrd que la superposicion espacio-temporal
del desove y las floraciones toxicas puede ser cri-
tico para la supervivencia de peces en sus primeras
etapas de vida. También pueden ocurrir efectos
indirectos del fitoplancton téxico, como es la
modificacion de las interacciones presa-depreda-
dor que lleva a un efecto en cascada sobre la
estructura de la red alimentaria en sistemas mari-
nos. Efectos transitorios también se han observado
en peces y aunque son dificiles de cuantificar,
estos efectos subletales pueden afectar la alimen-
tacion y el escape a la depredacion. Ciertos dino-
flagelados que no producen toxinas, pueden causar
dafio directo o incluso matar a peces y otros ani-
males marinos, aunque los mecanismos precisos
de deterioro son diversos, y a veces no se conocen.

En cuanto al efecto de las TPM sobre las pes-
querias, Reis Costa (2014) recopila informacion
sobre el impacto y concluye que cuando el dino-
flagelado productor (incluso cuando estan en con-
centraciones diluidas) cubre una amplia distribu-
cion geografica, puede causar impactos negativos
en los peces y afectar las poblaciones de los mis-
mos. Si bien, las TPM afectan en forma directa a
los peces e invertebrados de ambientes naturales,
y especialmente a los organismos en cultivo, la
proliferacion de dinoflagelados productores de
estas toxinas también puede producir lesiones
branquiales y anoxia (Reis Costa 2014). Ademas,
los dinoflagelados del Género Alexandrium tie-
nen el potencial de liberar compuestos extracelu-
lares desconocidos (ECC) con actividades citoto-
xicas, hemoliticas, ictiotoxicas y alelopaticas
(Marc Long et al. 2016).

La causa de muchos incidentes téxicos no
siempre es completamente estudiada o discerni-
da, lo que puede conducir a episodios toxicos no
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reportados. Mientras avanzamos hacia la gestion
basada en los ecosistemas, parece importante
caracterizar los niveles ecologicamente relevan-
tes de exposicion a TPM de los peces, no solo a
través de la ingestion directa de las algas toxicas,
sino también a través de vectores intermedios, €
incluso a la presencia de toxinas extracelulares en
la columna de agua.
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