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Provincia de Tierra del Fuego, Antartida
e Islas del Atlantico Sur
Republica Argentina

MINISTERIO JEFATURA DE GABINETE.

ODER f EGI SLATIVO NOTA N° 23/2020
coORETARIA LEGISLATIVA
sl i AL DL LETRA: M.J.G.
371 JUL ZUZ[!(/ \

USHUAIA, 30 de julio de 2020.

SENORA PRESIDENTA DE LA LEGISLATURA PROVINCIAL
MONICA URQUIZA:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted en mi caracter de Jefe de
Gabinete, y conforme lo establecido en el articulo 12 inciso 4 Ley
Provincial N° 1301, con el objeto de remitirle en contestacion lo
solicitado mediante la Resolucion de la Camara Legislativa de la
Provincia N° 53/20, dada en la Sesién Ordinaria del 28 de Mayo de
2020, la Nota N°274 /20 M.P.A, con la documentacion alli anexada (Nota
N° 060/20 Letra: D.G.L.T. y M. suscripta por el director General de
Laboratorio de Toxica y Microbiologia de la Secretaria de Pesca y
Acuicultura del Ministerio de Producciéon y Ambiente, copia del informe
preliminar titulado “Caracteristicas ambientales y algas nocivas en un
area de producciéon de moluscos bivalvos del Canal Beagle, Argentina
informe de investigacion titulado “Microalgas nocivas y eventos de
toxicidad de moluscos bivalvos en el area del Canal Beagle argentina”
detalle del trabajo cientifico titulado “fitoplancton y toxicidad de
moluscos bivalvos en el area del Canal Beagle. Observaciones realizas
en el mes de diciembre de 2013.

Sin otro particular, saludo a la Senora Presidenta de la

Legislatura Provincial, con atenta y distinguidé. onsideracion.

Firmado
COP IA F I EL TITA Paulo digitalmente por
. TITA Paulo Agustin
DEL QRI INAL Agustin  Fecha: 202007.30
; 15:57:14 -03'00'
s Islas M, vma! Georglaz/ y Sandw1 dcl {crén Argentinas”
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Secretaria de Coordinacion Legal
SECRETARIA GENERAL, LEGAL Y TECNICA.

Me dirijo a Ud. en el marco de la Nota N° 141/2020 Letra: S.C.L. (S.G.L.yT.) de fecha 16
de junio de 2020, a través de la cual se adjunta copia de la Resolucion N° 053/2020 de la
Legislatura Provincial, a efectos de dar respuesta a los requerimientos efectuados por la Cdmara
Legislativa.

En tal sentido, se acompaiia a la presente:
a) Nota N° 060/2020 Letra: D.G.L.T. y M. de fecha 21 de julio de 2020, suscripta por el Director
General de Laboratorio de Toxina y Mircobiologia de la Secretaria de Pesca y Acuicultura del
Ministerio de Produccién y Ambiente.
b) Copia del informe preliminar titulado “Caracteristicas ambientales y algas nocivas en un area
de produccion de moluscos bivalvos del Canal Beagle, Argentina”.
c) Informe de Investigacion titulado “Microalgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos
bivalvos en el 4rea del Canal Beagle, Provincia de Tierra del Fuego, Antértida e Islas del
Atlantico Sur”.
d) Detalle del trabajo cientifico titulado “Fitoplancton y toxicidad de moluscos bivalvos en el
area del Canal Beagle. Observaciones realizadas en el mes de diciembre de 2013, el cual fuera
presentado en las “IX Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar”, realizadas en la ciudad de
Ushuaia entre los dias 20 al 25 de septiembre de 2015.

Por lo expuesto se remite la presente, en tiempo y forma, a sus efectos.

Sin otro particular, saludo atentamente.

CASTIGLIONE 2020.07.27
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Notane AT /2020

LETRA: S.C.L (S.G.L.y.T.)

USHUAIA, 1 5 JuN 2020
SRA. MINISTRO DE PRODUCCION Y AMBIENTE:

Por medio de la presente me dirijo a Ud., adjuntando copia de la
Resoluciéon N° 053/2020 de la Legislatura Provincial dada en sesion
Ordinaria del dia 28 de mayo del corriente e ingresadas al Poder Ejecutivo
en fecha 5/06/2020, a efectos de solicitarle tenga a bien dar respuesta a
los requerimientos formulados por la Camara Legislativa en la mencionada
resolucion.

En funciéon de ello, solicito arbitre los medios necesarios para que,
por su intermedio y de las areas que estime corresponder, se remita la
informacién solicitada, en forma precisa y completa, la cual debera ser

dirigida directamente a esta Secretaria de Coordinacién Legal (S.G.L. y

T), hasta el dia 3 de agosto del afio en curso debiéndose tener

presente para ello lo dispuesto en la Circular S.L. y T N°04/10.

%@m@ @5\

Ora, Zarina Eladia ROSS
SUBSECRETARIA LEGAL
Sectotarla Gral., Legal y Técnica

Sin mas, saludo atentamente.

Loude
QU0
| (Qp@(zf‘ O,

“Las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich del Sur son y seran Argentinas”
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Provincia de Tierra del Fuego, Antirtida
e Islas del Atlantico Sur

Repiblica Argentina
MINISTERIO DE PRODUCCION Y AMBIENTE
Secretaria de Pesca 'y Acuicultura
DIRECCION GENERAL DE LABORATORIO
DE TOXINA Y MICROBIOLOGIA

NOTA N° O /2020
LETRA:D.G.L. T.y M.

USHUAIA, 21 JUL 2020

SR. SUBSECRETARIO DE PESCA (M. P.y A.).
MARZIONI, Diego.

Por medio de la presente, me dirijo a Ud. en respuesta al pedido de la
Legislatura Provincial, en la sesién del dia 28 de Mayo del corriente afio, cuyo ntimero de
Resolucion es 053/2020.

Con relacioén al Articulo 1, punto a, en Noviembre del 2013 fue suscripta el
Acta Acuerdo N° 14, entre el Gobierno de la Provincia de Tierra del Fuego, Antértida e Islas
del Atlantico Sur y el INIDEP, en el marco del Convenio de Colaboracién Reciproca firmado
entre ambas partes en Agosto de 1979, actualmente en vigencia. El Acta Acuerdo N° 14 tuvo
por objeto realizar estudios conjuntos sobre la ocurrencia de florecimientos de microalgas
nocivas, y especialmente de eventos toxicos en moluscos bivalvos en el area del Canal de
Beagle; complementando la capacidad técnica y operativa de ambas partes.

El acuerdo de cooperacion fue suscripto por un plazo de dos afios, durante
el cual se realizaron dos campafias conjuntas para el muestreo y toma de datos de campo; y
pasantias en el INIDEP para el adiestramiento de un personal del Laboratorio Ambiental de la
S.D.S. y A. en el reconocimiento de especies de dinoflagelados toxicos y técnicas para el
analisis de muestras de fitoplancton. Durante el periodo de duracion del plan de investigacién
convenido en el Acta Acuerdo N° 14 se llevaron a cabo dos pasantias de capacitacion, y se
establecié un fluido intercambio de informacién y consulta que permitié consolidar la
capacitacion adquirida por el personal de la S.D.S. y A. 'y conocer la variacion de la comunidad
fitoplanctonica durante el afio.

Se realizaron dos campafias de investigacion en el érea, en los meses de
Diciembre de 2013 y 2014, las muestras obtenidas fueron analizadas en el INIDEP vy los
resultados parciales remitidos a la S.D.S. y A., presentados en Enero del 2015.

Con respecto al punto b, en la clausula tercera punto 1, se adjunta a la
presente copia del informe preliminar “CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y ALGAS
NOCIVAS EN UN AREA DE PRODUCCION DE MOLUSCOS BIVALVOS DEL CANAL
BEAGLE, ARGENTINA"".

En el punto 4 y 5 la informacién requerida se encuentra detallada en el
informe de investigacion de "MICROALGAS NOCIVAS Y EVENTOS DE TOXICIDAD DE
MOLUSCOS BIVALVOS EN EL AREA DEL CANAL DE BEAGLE, PROVINCIA DE
TIERRA DEL FUEGO, E ANTARTIDA E ISLAS DEL ATLANTICO SUR"’, lo cual se hace
entrega de una copia fiel del original anillada.

En la clausula tercera punto 6, se capacito al agente MSc. Carlos, A.,
LUIZON, pertencciente en ese momento al Laboratorio Ambiental, S.D.S. y A., tal
capacitacion fue posible con fondos del Consejo Federal Pesquero, la misma fue realizada en el
Laboratorio de Produccion Primaria y Biotoxicidad de INIDEP, entre los dias 18 y 22 de
Noviembre del 2013, la misma tuvo como objetivo el adiestramiento del MSc. LUIZON en el
uso de las principales técnicas de muestreo y analisis microscopicos de muestras de
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Fitoplancton, y proporcionar los conocimientos basicos para identificar las especi
Dinoflagelados Téxicos de la Regién del Canal Beagle.

La capacitacion se efectu6 bajo supervision del Lic. Hugo, BENAVIDES y
la colaboracion de Dra. Rut AKSELMAN y la Lic. Nora, MONTOYA.

Los resultados parciales alcanzados sirvieron para la elaboraciéon de un
trabajo cientifico: “‘Fitoplancton y toxicidad de moluscos bivalvos en el area del Canal de
Beagle ', ese trabajo fue presentado en la "'IX Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar”’, por
los agentes ERIKSSON, Nahuel y LUIZON, Carlos., realizadas en Ushuaia del 20 al 25 de
Septiembre de 2015, en las instalaciones del CADIC (CENTRO AUSTRAL DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS).

Este proyecto se logré culminar gracias al esfuerzo de los agentes
ERIKSSON, Nahuel y LUIZON, Carlos, en la logistica de las campafias, consiguiendo que la
agencia RUMBO SUR, ponga a su disposicion las embarcaciones para lograr sin fines de lucro
tomar muestras del Canal de Beagle.

Sin otro particular saludo a Ud., atentamente

Lirsctor Ge

de To
/
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CARACTIjZRiSTICAS AMBIENTALES Y ALGAS NOCIVAS EN UN AREA DE
PRODUCCION DE MOLUSCOS BIVALVOS DEL CANAL BEAGLE, ARGENTINA

HuGO BENAVIDES', NORA G. MONTOYA!, MARIO CARIGNAN! y CARLOS LUIZON?
'Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP),
Paseo Victoria Ocampo N° 1, Escollera Norte, B7602HSA - Mar del Plata, Argentina
correo electronico: hbenavid@inidep.edu.ar
2Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Tierra del Fuego,
Islas Malvinas 1650, V9420AIW - Rio Grande, Argentina

RESUMEN. En diciembre de 2013 sc realizé un estudio para conocer las especies de microalgas toxicas presentes
en el drea, las distintas toxinas que producen y los factores ambientales que condicionan la distribucion de las comu-
nidades de fitoplancton y su estructura. Sc¢ observo una alteracion en la estructura de la comunidad fitoplantonica res-
pecto al mismo periodo de afios anteriores que indico un retraso en las primeras etapas de la sucesion clasica. Dicho
retraso influyo en el patron anual de formacion de floraciones de especies toxicas en el canal y, en consecuencia, en los
niveles de toxicidad de los bivalvos que normalmente se registran en esa época. El analisis de HPLC mostrd escaso
nimero de toxinas paralizantes de moluscos que coincidio con una muy baja concentracion de células toxicas. En las
muestras analizadas se detectaron principalmente gonyautoxinas, sin presencia de toxina amnésica de moluscos. Los
resultados aportan un conocimiento mas detallado del perfil toxico de los bivalvos de interés comercial en el drea, que
complementa el programa de monitoreo en curso. El anilisis de los pardmetros ambientales mostré que el sector inte-
rior de Bahia A. Brown cs un arca con circulacion restringida que puede funcionar como reservorio potencial de los
estadios bentonicos de resistencia de algunos dinoflagelacos, proveyendo un indculo inicial para la formacion de flo-
raciones o de cventos de toxicidad locales. La ausencia de floraciones de especies toxicas y ¢l bajo nivel de toxicidad
de los moluscos del drea en ese periodo se asociaron con las inusuales condiciones climaticas que se registraron en la
region durante los meses previos, lo cual advierte sobre la necesidad de contar con un registro continuo de las variables
meteorologicas para tratar de predecir la ocurrencia de floraciones de algas nocivas en ¢l canal.

Palabras clave: Canal Beagle, caracteristicas ambientales, microalgas nocivas, perfil de toxinas.
(=

ENVIRONMENTAL FEATURES AND HARMFUL ALGAE IN AN AREA OF
BIVALVE SHELLFISH PRODUCTION OF THE BEAGLE CHANNEL, ARGENTINA

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

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

INTRODUCCION

Las floraciones de dinoflagelados toxicos ocu-
rridas en Canal Beagle en los Gltimos afios han
causado grandes perjuicios econdmicos en la pes-
queria de moluscos bivalvos, obligando a impo-
ner vedas en su recoleccion y comercializacion.
En esta region se explota comercialmente el meji-
1l6n (Mytilus chilensis), obtenido por recoleccion
o cultivo a una escala artesanal. Se estimo6 que el
31,9% de la produccion corresponde al mejilléon
dc cultivo extraido en la zona de Puerto Almanza,
en la Bahia A. Brown (Bertolotti et al. 2014),
siendo considerada el area de produccion mads
austral del mundo. Las posibilidades para el cre-
cimiento y desarrollo regional de la actividad pre-
sentan algunas dificultades relacionadas a la alta
frecuencia de eventos toxicos causados por el flo-
recimiento de microalgas toxicas, conocidos
como “marea roja”, los que originan vedas que
pueden inmovilizar la produccién por largos peri-
odos y que habitualmente coinciden con el
momento de recoleccion de la cosecha (Alvarez
2012; Bertolotti ct al. 2014).

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

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

Entre los dias 7 y 20 de diciembre de 2013, se
realizo6 una campaia de investigacion en el arca
dec Canal Beagle con ¢l objetivo de identificar las
especies toxicas o potencialmente toxicas presen-
tes en ¢l plancton y los factores ambientales aso-
ciados a su desarrollo, conocer su perfil de toxi-
nas y las transformaciones que cstas experimen-
tan al ser metabolizadas por organismos de dife-
rentes niveles troficos. También se aislaron
especies de microalgas nocivas, cuyos cultivos
fueron empleados para realizar estudios auto-
ccologicos y que permitieron analizar en detalle
las caracteristicas fisiologicas y quimicas de algu-
nas de las especies que periddicamente ocasionan
eventos toxicos en Canal Beagle.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

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

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

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

Metodologia

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

Parametros ambientales

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

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

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

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

December 17" (stations 22 through 25).

nitrito) se realizdé mediante un autoanalizador
Technicon TA 1I (Grasshoff y Ehrhardt 1983;
Hydes ct al. 2010).

Informacion climatolégica
El analisis de las condiciones climaticas fuc

realizado empleando los registros atmosféricos
obtenidos por la estacion meteorologica Ushuaia

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

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

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

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

Analisis de fitoplancton

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

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

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

Aislamiento de especies de microalgas

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

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

Caracteristicas ambientales

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

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

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

La distribucion vertical de los pardmetros
ambientales mostré que la capa superficial de baja
salinidad, registrada en la entrada de la bahia,
ocupod los primeros 1,5 m de profundidad en la
estacion 5 (Figura 3). La baja salinidad del agua
(29,75) determiné la menor densidad (Sigma-T)
de esta capa (o= 23,2 kg m3), formando una pic-
noclina con el agua inferior con una densidad
entre o,= 23,6 kg m™ y 6 = 23,9 kg m sobre cl
fondo. Esta capa superficial de menor densidad se
manifesto débilmente en cl registro térmico, cl
cual mostré una leve termoclina (0,1 °C m™).
Debajo de esta, se observo una disminucion gra-
dual de la temperatura con la profundidad (entre
7,4 °C y 7,0 °C) hasta los 16 m. A partir de esta
profundidad, se observ6 una capa de mayor den-
sidad (o,= 24,06 kg m) donde la temperatura y
la salinidad se mantuvieron casi constantes hasta
el fondo (temperatura: 6,8 °C, salinidad: 30,71).
Hacia la zona media de la entrada (estacion 6) la
senal de baja salinidad superficial s¢ vio debilita-
da (30,24), incrementandose la densidad de la
capa superficial (o, = 23,61 kg m>), y atenuada
completamente (30,65) en el margen opuesto (Isla
Gable) (estacion 7). En esta estacion, se diferen-
ci6 una capa superficial hasta los 9,5 m de profun-
didad, definida principalmente por la temperatura.
La capa de mezcla presenté una salinidad de
30,66 y una temperatura de 7,2 °C, separada por
una leve termoclina (0,1 °C m") de la capa de
fondo (salinidad: 30,75, temperatura: 6,8 °C) a
partir de los 12 m de profundidad.

En la zona central de la bahia, la sefial de baja
salinidad superficial registrada cn la estacion 5 se
encontrd también atecnuada en la estacion mas
cercana a la costa de Puerto Almanza (estacion 8),
con valores de 30,42 hasta 3,5 m de profundidad.
No obstante, el perfil de salinidad en esta estacion
mostro dos haloclinas La primera se localizd
entre los 3,5 y 7 m de profundidad, asociada a la
capa superficial de baja salinidad proveniente de
la desembocadura del Rio Almanza (Figura 4), y
la segunda se registrd a los 17 m, separando el
agua de profundidad intermedia de una capa de
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Femperatura (°C) 54°51°S

54°53’S

BAs - 540 55° S

Salinidad (ups) 54°51°S

— 54° 53’ S

-54° 55°S

67°35°W 67°30°W 67°25'W

Figura 2. Distribucién superficial de temperatura (°C) (A) y salinidad (B) en cl arca de Bahia A. Brown y su sistema de drenaje.
Figure 2. Surface distribution of temperature (°C) (4) and salinity (B) in the area of A. Brown Bay and its drainage system.

fondo de mayor salinidad (> 30,7), la cual se En la estacion central (estacion 9), la sefial de
encontr6 definida en el registro térmico por una baja salinidad superficial se manifesté débilmente
leve termoclina a 17 m de profundidad (Figura 4) hasta 0,5 m. La capa de fondo, de mayor densi-
y 3,5 m sobre el fondo. dad, fue registrada a partir de 18 m, con un espe-
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Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Densidad (kg m®) Densidad (kg m™) Densidad (kg m”)
Figura 3. Distribucién vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 5, 6 y 7 ubicadas en la entrada de Bahia
A. Brown.
Figure 3. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, in stations 5, 6 and 7 located at the entrance of A. Brown
Bay.
Estacion 8 Estacién 9 Estacion 10
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
3 4 6 7 8 910 0 345 6 7 8 910 4 5 6 7 8 910
24 ‘
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Figura 4. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 8, 9 y 10 realizadas en el sector medio
de Bahia A. Brown.

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

En el sector interior de la bahia (estaciones 11,
12 y 13) la circulacién mas restringida posibilitd
el desarrollo de una capa superficial mas definida
por la menor salinidad (30.31) y mayor tempera-
tura (7,6 °C), limitada por una termoclina a 9 m
de profundidad (0,3 °C m™') (Figura 5). En la
estacion 11, proxima a Bahia A. Brown, la distri-
bucioén vertical de salinidad mostré una leve dis-
minucién en el primer metro superficial, proba-
blemente debida al aporte de agua de deshielo
producido por los arroyos y chorrillos que desem-
bocan en la costa.

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

Estacion 11

Temperatura (°C)
345678910

Estacion 12

Temperatura (°C)
3456 7 8 910 3

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

Nutrientes inorganicos

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

Estacion 13

Temperatura (°C)
45678910

ik

Profundidad (m)
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Figura 5. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 11, 12y 13 realizadas en el sector interior

de Bahia A. Brown.

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

A. Brown Bay.
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Estacion 14 Estacion 15 Estacion 16

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
j 43 678910 332678910 3. 45678910

2

[ S S i)
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Figura 6. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 14, 15 y 16 realizadas en Paso R. Guarani

medio.
Figure 6. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 14, 15 and 16 carried out in the middle of R.

Guarani Strait.

Estacién 17 Estacion 18
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Figura 7. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, cn las estaciones 17 y 18 realizadas en Paso R. Guarani
entre la Isla Upt y la Isla Wart.

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

Analisis de la informacién climatolégica

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

Analisis de fitoplancton

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

Los recuentos celulares mostraron una domi-

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

En las muestras colectadas en el drea de Bahia
A. Brown una semana después (17 de diciembre),
las diatomeas mostraron también una dominancia
muy marcada dentro de la comunidad fitoplanct6-
nica, con una abundancia relativa alrededor del
98% en la entrada de la bahia y en el Paso R.
Guarani medio, que disminuyo en el interior de la
bahia (84,1%) debido a una poblacion de una
Cyanoprocariota solitaria, Synechocystis cf. sali-
na, que alcanzd una abundancia relativa de
15,2%. A pesar de su abundancia relativa en tér-
minos de biomasa, su abundancia fue poco signi-
ficativa debido al reducido tamaiio de las células
de Synechocystis (2,5 pm de diametro). En la
muestra tomada en la estacion contigua (Punta
Lapiz) la comunidad fitoplanctdnica presentd una
estructura similar, con una abundancia relativa de
diatomeas de 86,1% y de Synechocystis de
12,7%. La concentracion celular de Synechocystis
en el plancton disminuyé marcadamente en la
muestra tomada en el Paso R. Guarani medio
(abundancia relativa 0,8%), donde las diatomeas

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

Estacién Lugar Fecha Nitrato Nitrito Fosfato Silicato
(M) (nM) (M) (nM)
6 Bahia A. Brown (entrada) 10-12-2013 11,21 1,99 0,20 32,15
22 Bahia A. Brown (entrada) 17-12-2013 0,56 1,36 0,10 10,70
14 Paso R. Guarani medio 10-12-3013 8,76 1,01 0,19 23,39
25 Paso R. Guarani medio 17-12-2013 1,74 1,58 0,12 13,78
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Figura 8. Anomalias de temperatura (A) y viento (B). Registros historicos reportados por la estacion metcoroldgica acroportuaria
de Ushuaia (879380 SAWH). Septiembre-noviembre 1990-2015.
Figure 8. Temperature (4) and wind (B) anomalies. Historical records reported by the Ushuaia airport meteorological station

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

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

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

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

Tuble 3. Species identified in the phytoplankton samples.

Diatomeas

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

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

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

Dictiocha speculum
Prasinophytas

Tetraselmis sp.
Pyramimonas sp.
Ciliophora

Myrionecta rubra

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

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

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

Analisis de pigmentos

Se identificaron 15 pigmentos diferentes en las
cuatro muestras analizadas (Tabla 4). La mayor
concentracion de clorofila a (5,298 pg 1) se
hall6 en la muestra tomada el 17 de diciembre en
la entrada de Bahia A. Brown (estacion 22),
donde se encuentra la balsa de cultivo de mejillo-
nes (Tabla 4). Esta biomasa fitoplanctonica se
corresponde con la mayor concentracion de diato-
meas, por lo que también coincide con la mayor
concentracion de fucoxantina (2,11 pg I''). Otros
pigmentos marcadores de grupos fitoplancténicos
fueron hallados en menor proporcion. Peridinina,

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

Analisis de toxinas

Dado que no se registraron concentraciones
importantes de microalgas nocivas en ninguna de
las estaciones examinadas, el analisis de toxinas
por HPLC en las diferentes fracciones de fito-
plancton se descart6. Para evaluar la evolucion de
la toxicidad en el Canal Beagle, se rcalizo el ana-

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

Pigmento

Estacion 6
Bahia A. Brown

Estacion 14
Paso R. Guarani

Estacion 22
Bahia A. Brown

Estacion 25
Paso R. Guarani

10 de diciembre 10 de diciembre 17 de diciembre 17 de diciembre

Clorofila ¢y 0,012 0,024 0,010
Clorofilida 0,025 0,072 0,119 0,073
MGDVP 0,034 0,019 0,034 0,012
Clorofila ¢, 0,254 0,207 0,711 0,290
Clorofila ¢, 0,078 0,262 0.310 0,122
Peridinina 0,072

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

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

Clorofila b 0,048 0,128 0,030

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

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

800

Bioensayo (ug STX eq. kg")

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

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

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

Coeficiente de correlacion = 0,4665

R S P i

0 500 1.000

1.500 2.000 2.500

HPLC (pg STX eq. kg")

Figura 9. Correlacion entre los resultados de los analisis de toxicidad (toxina paralizante de moluscos) obtenidos mediante bioen-

sayo y HPLC.

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

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

2013.

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

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

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

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

Dos ecspecies de dinoflagelados toxicos, A.
ostenfeldii y A. cf. tamarense aisladas previamen-
te del sector de estudio dentro del Canal Beagle,
fueron mantenidas en cultivo con el objetivo de
estudiar sus caracteristicas especificas y compa-
rar la produccion de MAAs, su perfil pigmentario
y su composicion de toxinas.
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Figura | 1. Toxinas detectadas en mejillones (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahia Brown (estacién 6) reunidas desde el 29
de julio al 16 de diciembre de 2013. GTX14 ¢s la suma de los epimeros GTX1 y GTX4; GTX23 es la suma de los epi-

meros GTX2 y GTX3 (meodificado de Montoya 2018).

Figure 11. Toxins detected in mussels (4) and cholgas (B) at the entrance of A. Brown Bay (station 6) collected from July 29
through December 16" 2013. GTX14 is the sum of the GTX1 and GTX4 epimers; GTX23 is the sum of the GTX2 and

GTX3 epimers (modified from Montoya 2018).

La concentracion de clorofila a en A. ostenfel-
dii fue 15 pg cél.”!, mientras que la de A4. cf. tama-
rense fue tres veces mayor (46,4 pg cél.”!). A.
ostenfeldii presentod la menor concentracion de
pigmentos totales por célula (32,26 pg cél.’1),
siendo para A. cf. tamarense 87,82 pg cél.”!. El
perfil de pigmentos hallado en los dos cultivos
fuc similar y corresponde al caracteristico de
dinoflagelados, con peridinina como carotenoide
principal seguido por clorofila ¢,, y ¢l grupo de

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

Se encontraron diferencias importantes en la
cantidad y el tipo de toxinas halladas en las dos
especies de dinoflagelados aislados. A4 ostenfeldii
produce principalmente toxinas del tipo espirélido
(Almandoz et al. 2014) y solo se detectaron trazas
de toxinas del grupo de TPM. El contenido total
de TPM en A. ostenfeldii fue de 0,27 fmol cél. !,
mientras que en A. cf. tamarense fue de 18,8 fmol



BENAVIDES ET AL.: AMBIENTE Y ALGAS NOCIVAS EN CANAL BEAGLE

\

89

50

40+

o
i

Pigmento (pg cél.")
)
T

Clorofila a
Peridinina
Clorofila c,
Diadinoxantina

B Alexandrium ostenfeldii

Dinoxantina
Diataxantina
[ caroteno
MgDVP
Peridininol

B Alexandrium cf. tamarense

Figura 12. Concentracion de pigmentos cn los cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A. ostenfeldii aislados del Canal Beagle.
Figure 12. Pigments concentration in Alexandrium ¢f. tamarense and A. ostenfeldii cultures isolated from the Beagle Channel.

cél.”! (70 veces mas). En cuanto al perfil de toxi-
nas en A. ostenfeldii solo se detectaron bajas con-
centraciones de GTX2/3, mientras que el perfil de
A. cf. tamarense fue mas complejo y similar al
detectado para cultivos de 4. tamarense aislados
de Peninsula Valdés (Montoya et al. 2010), con
maximas concentraciones de GTX4 y C2 scguido
de Cl, GTX3 y GTX2 (Tabla 5). La toxicidad
expresada como pg STX eq. c¢l.”! fue de 11,83
para A. cf. tamarense 'y de 0,66 para A. ostenfeldii.

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

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

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

7
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Tabla 5. Concentracion celular de toxinas (finol cél. ') paralizantes de moluscos cn cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A.

ostenfeldii.

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

feldii.

Toxinas Alexandrium cf. tamarense Alexandrium ostenfeldii
GTX4 9,85
GTXI 0,00
GTX3 0,25 0,09
GTX2 0,04 0,18
NeoSTX 1,25
Cl1 0,89
C2 6,50
Total 18,78 0,27
' den ser moduladas en varias formas por los para-
DISCUSION metros ambicntales como temperatura, salinidad

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

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

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

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

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

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

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

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

1)La zona aledana a la costa norte, desde la
entrada hasta cl sector central de la bahia,
caracterizada por una micro-capa superficial
de agua muy diluida por el aporte local prove-
niente del Rio Almanza, que ademas determi-
nd mayor aporte de nutrientes inorganicos.
Esta estructura vertical de dos capas es carac-
teristica de los fiordos durante los meses de
verano o primavera-otofio como consccuencia
del deshiclo (Isla ct al. 1999), y se observo
también en algunas bahias y accidentes coste-
ros de otros sectores del canal donde el proce-
so de mezcla es restringido (Balestrini ct al.
1998), y en algunos canales chilenos (Vera et
al. 1996). La descarga de agua dulce continen-
tal en estas areas costeras contribuye directa-
mente la formacién de una capa de mezcla
superficial que tienc un pronunciado efecto
sobre diferentes organismos plancténicos. La
brusca disminucion superficial de la salinidad
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produce una marcada estratificaciéon salina
que disminuye la turbulencia, que es un factor
critico para el florecimiento de los flagelados
(Margalef 1978). La estabilidad de la columna
de agua inducida por la estratificacion salina
es una de las condiciones que favorecen el
crecimiento de dinoflagelados del Género
Dinophysis, como fue observado por Peperzak
ct al. (1996) para los florccimientos de D. acu-
minata en ¢l Mar del Norte. Los florecimien-
tos de esta especie en la region de Antifer,
Francia, fueron también relacionados con la
marcada disminucion de salinidad y aumento
de nitratos causada por el desplazamiento
superficial de aguas estuariales del Sena (Las-
sus et al. 1993). En los fiordos del sur de
Chile, el crecimiento y acumulacion del fito-
plancton fueron asociados a un aumento de la
estabilidad vertical y estratificacion superfi-
cial de la columna de agua debido a la fusion

T I I
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67°25'W

Figura 14. Distribucion de las zonas hidrobioldgicas diferenciadas en el drea de Bahia A. Brown.
Figure 14. Distribution of the hydrobiological zones differentiated in the A. Brown Bay area.

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

2) La zona aledaiia a la costa de Isla Gable, desde

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

3) La zona interior de la bahia, donde la circula-

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

4) La zona del Paso R. Guarani, donde la escasa
profundidad favoreci6 el incremento de la tem-
peratura y la penetracion de la radiacién solar
hasta el fondo. La gran disponibilidad de luz
sobre ¢l fondo en este sector proporciona con-
diciones favorables para el crecimiento de espe-

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

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

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

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

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

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

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

!Marcelo Hernando, Departamento de Radiobiologia, Comision Nacional de Energia Atémica, Av. Gral. Paz 1499, BI650KNA

- Buenos Aires, Argentina.
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Perfil de toxinas y toxicidad

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

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

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

El analisis de toxinas por HPLC en muestras de
bivalvos del mismo periodo mostréd la presencia
de TPM en muy bajas concentraciones, por lo que
es de suponer que en ¢l periodo estudiado no hubo
eventos extraordinarios de especies toxicas de
fitoplancton. Con el objetivo de estudiar la evolu-
cion temporal de la toxicidad, se analizaron mues-
tras de mejillones y cholgas correspondicntes a un
periodo anterior. En el andlisis de las muestras
colectadas en el periodo julio a diciembre de
2013, si bien algunas muestras fueron negativas
por bioensayo, en todas fue posible detectar TPM
en diferente concentracion utilizando el método
mas sensible de HPLC. El bajo coeficiente de
correlacion observado entre los métodos puede
deberse al error tipico del bioensayo (20-30%), a
que la sensibilidad del andlisis por HPLC es supe-
rior, 0 a la presencia de sustancias que son toxicas
para los ratones y no son detectadas por el método
de HPLC (Costa et al. 2009). La baja presencia de
cspecies toxicas en el plancton y la detoxificacion
de los moluscos observada en el periodo abarcado
por este estudio, sugieren que las toxinas fueron
adquiridas en un evento toxico previo ocurrido en
el verano de 2012-2013 (Eriksson com. pers.)?.
Sin embargo, tanto en mejillones como en chol-
gas, se observo un incremento del contenido total

2Nahuel Eriksson, Sccretaria de Ambicente, Desarrollo Sostenible y Cambio Climitico de la Provincia de Tierra del Fuego,
Antartida ¢ Islas del Atlantico Sur, San Martin 1401 - Ushuaia, Argentina.
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de toxinas en las muestras tomadas el 2 de sep-
tiembre y 17 de diciembre. Si bien no se observa
un incremento de las especies productoras de
TPM en la comunidad fitoplancténica, otros facto-
res pueden haber causado esta variacion, como la
re-suspension de las hipnocigotas de dinoflagela-
dos toxicos. Sc ha atribuido a las hipnocigotas la
presencia de toxicidad en algunos filtradores
(almeja y culengue) de la Region de Aysén, repor-
tada durante el invierno, en ausencia de la fase
movil (Lembeye 1998). Otro factor posible en la
variacion del perfil de toxinas en las muestras de
bivalvos es la diferente composicion de toxinas en
los dinoflagelados A. catenella y A. ostenfeldii,
cuya sucesion en el plancton podria reflejarse
como un cambio en el perfil toxico en las primeras
etapas de intoxicacion de los mejillones. Ademas,
los cambios fisiologicos de estadio y madurez
sexual de los bivalvos pueden modificar el conte-
nido de humedad y grasas total de la muestra, con
cl consccuente cambio en la cantidad relativa de
toxinas expresadas en peso himedo (Bricelj y
Shumway 1998). En la region de Canal Beagle, el
tiempo de detoxificacion de los mejillones puede
ser mayor como consccuencia de la baja tempera-
tura del agua, lo que ocasiona una baja velocidad
de metabolizaciéon de las toxinas adquiridas. Por
ejemplo, Alvarez (2012) observa un evento de
TPM ocurrido en octubre de 2009 en Canal Bea-
gle que impuso una veda que se extendi6 por todo
un afio. Otro factor importante en la velocidad de
detoxificacién es la concentracion inicial de toxi-
nas quc sucle ser elevada en los eventos registra-
dos en ¢l Canal Beagle (Goya y Maldonado 2014).
Por otra parte, la diferencia de toxicidad entre
mejillones y cholgas obtenidas en cultivo o en
bancos naturales se ha observado en otros estudios
y puede ser debida a diferencias en la metaboliza-
cion enzimatica de las toxinas (Bricelj y Shum-
way 1998).

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

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

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

En 2016, las floraciones de Pseudochattonella
causaron una mortalidad del 20% de la produc-
cién total de salmon chileno: en unos pocos dias
sc¢ sacrificaron unos 30 millones de peces (Cle-
ment et al. 2016). Estos eventos fueron scguidos
por floraciones excepcionales de 4. catenella,
que devastaron la produccion de mariscos y lleva-
ron a una agitacion social que afectd gran parte de
la zona productiva. Estos fenomenos se asociaron
claramente con anomalias climaticas y se vincu-
laron a una de las sefiales mas fuertes de El Nifio
en el Océano Pacifico Sudoriental en las tltimas
décadas (Muiioz et al. 2018). La experiencia
obtenida en los ltimos afios sobre los eventos de
toxicidad nos ha demostrado que se debe prestar
especial atencion al advenimiento de nucvas
especies toxicas y a la ocurrencia de nuevos sin-
dromes toxicos en la region. Asi mismo, se
advierte la nccesidad de rcalizar un monitoreo
microscopico de los sedimentos benténicos cn el
sector interno de la Bahia A. Brown junto con el
de las especies toxicas presentes en el plancton,
asi como contar con un registro continuo dc las
variables meteorolégicas para intentar desarrollar
una capacidad predictiva de los florecimientos de
algas nocivas en el canal.
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Las floraciones de dinoflagelados toxicos ocurridas en Canal Bea
grandes perjuicios econémicos en la pesqueria de moluscos

comercializacion. En el marco de un Convenio de Colaboracion Reci
Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur se firmé un acta acuerdo {
las especies de microalgas nocivas presentes en el drea, las difel
asociados. Durante el periodo estudiado (diciembre 2013 y 2014)
fitoplanctonica del area respecto a la observada en anos previos pal
etapas de |a sucesion clasica. Este relraso en la sucesion influyé en

nocivas en el canal, y consecuentemente en los niveles de toxicid
obstante, mediante el andlisis por HPLC se detectd la presencia de
en las muestras de plancton de diciembre de 2014, coincidiendo
detectadas fueron principalmente gonyautoxinas, no se detect
analizadas. Estos resultados preliminares aportan un conocimien
complementando el monitorea existente. El presente informe com|

gle en los Ultimos arios han causado riesgos para la salud y
bivalvos, obligando a imponer vedas en su recoleccion y
proca entre el INIDEP y el gobierno de la Provincia de Tierra del
N°14) para realizar una serie de estudios tendientes a conocer
rentes toxinas que estas producen y los factores ambientales
se observé una alteracion en la estructura de la comunidad
ra éste periodo del afo, indicando un retraso en las primeras
el patrén anual de formacion de los florecimientos de especies
ad de bivalvos normalmente registrados en esta época. No
TPM en muestras de bivalvos (diciembre de 2013) y solo trazas
con una muy baja concentracion de células toxicas. Las toxinas
0 toxina amnésica de moluscos en ninguna de las muestras
lo mas detallado del perfil toxico de bivalvos de.interés comercial
prende los estudios efectuados por el INIDEP en colabaracidn con

la SDSyA de la Provincia en el marco del Acta Acuerdo N°14. Las actividades realizadas incluyen: practicas de capacitacion, dos

camparias de investigacion y estudios autoecoldgicos en cultivos de dinoflagelados téxicos aislados del Canal. Se presentan los
resultados definitivos y conclusiones obtenidas durante los dos afios de desarrollo del plan de investigacion.

L Citar Indicando Ja fuente. El contenido no debe ser reproducido total o parcialmente sin Ja cxpresa conformidad del INIDEP

Institicion Cargo

SOLICITADO POR

PREPARADO POR APROBADO POR
77

Jefe de Pro, a / Gabinete

[ 7
Dr. MARGEXD PAJARO
2 o AlC
ANNMONTOYA, NORA Pesqueri
Nombre: GLADYS / peces PEM

INVESTIGACION, , }
bovestigacion ‘

Director del INIDEP




o,

&S COPIAFIEL DEL, ORIGINAL )

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO
Microalgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos bivalvos en el Grea de Canal Beagle

MICROALGAS NOCIVAS Y EVENTOS DE TOXICIDAD DE MOLUSCOS BIVALVOS EN EL AREA DEL CAN
BEAGLE, PROVINCIA DE TIERRA DEL FUEGO, ANTARTIDA E ISLAS DEL ATLANTICO SUR.

Informe final sobre las actividades realizadas y los resultados obtenidos por el INIDEP en el marco del
Acta Acuerdo N214.

Hugo Benavides, Nora Montoya y Mario Carignan.

1. ANTECEDENTES

Las floraciones de dinoflagelados toxicos ocurridas en Canal Beagle en los lltimos afios han
causado grandes perjuicios econémicos en la pesquerfa de moluscos bivalvos, obligando a imponer
vedas en su recoleccién y comercializacién. En esta regién se explota comercialmente el mejillén
(Mytilus edulis), obtenido por recoleccién o cultivo a una escala artesanal o industrial. La produccion
media entre los afios 2003 y 2009 fue de 52,8 t anuales, de la cual ei 31,9% correspondio al mejillén de
cultivo producido en la zona de Puerto Almanza (Bertolotti et al., 2014). Se han evaluado las
posibilidades para el crecimiento y desarrollo regional de la actividad, aunque se detectaron algunos
problemas en su cadena productiva. Una seria dificultad es la alta frecuencia de eventos téxicos
causados por el florecimiento (crecimiento extraordinario) de microalgas nocivas, conocidos como
“marea roja”, que originan vedas que pueden inmovilizar la produccién por largos periodos; y que
habitualmente coinciden con el periodo de recoleccién de la cosecha (Bertolotti et al., 2014; Alvarez,
2012).

Las toxinas de mayor riesgo registradas en el Canal Beagle son las denominadas “Toxinas
Paralizantes de los Moluscos” (TPM), un grupo de neurotoxinas originadas por dinoflagelados del
género Alexandrium, que son bio-acumuladas en los moluscos bivalvos por filtracién. Aunque los
florecimientos de Alexandrium catenella fueron registrados en la regién de los fiordos chilenos en 1972
(Guzman & Campoddnico, 1975; Guzman & Lembeye, 1975), no se detectaron evidencias de toxicidad
en las costas de la Provincia de Tierra del Fuego, Antdrtida e Islas del Atlantico Sur en ese periodo. La
Direccién de Recursos Naturales de esta provincia realizé controles de toxicidad a partir de 1985, que
dieron resultados negativos hasta fines de 1991. En dicha temporada se produjo una intensa marea
roja provocada por Alexandrium catenella, en la que se registraron niveles de toxicidad
extremadamente elevados (127.200 pg de STXeq/100 g) (Benavides et al., 1995). Esta marea roja
produjo un gran impacto social y econémico sobre la regién, causando varias muertes humanas,
numerosas intoxicaciones y mortandad de organismos marinos. La Secretaria de Desarrollo Sustentable
y Ambiente de la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur ha dado continuidad
al sistema de monitoreo de las floraciones de microalgas téxicas, que incluye el control de todos los
bivalvos que ingresan en la cadena comercial.

Otras especies toxicas como algunos dinoflagelados del género Dinophysis han sido detectadas
posteriormente en la regién, ocasionando vedas por “Toxina Diarreica de Moluscos” (TDM) (Alvarez,
2012; Almandoz et al.,2011; Goya & Maldonado, 2014). Recientemente se ha detectado en el canal
“Toxina Amnésica de Moluscos” (TAM) (Krock et al., 2015), producidas por algunas diatomeas, aunque
aun no se han identificados las especies que las producen en el Canal Beagle. También en esta region
se han detectado, y por primera vez en el pais, toxinas del grupo “espirélido” en mejillones y en
muestras naturales de fitoplancton (Amandoz et al., 2014; Montoya et al 2012). Los espirélidos son un
grupo de toxinas marinas conocidas como “toxinas de répida accién” por su inmediato efecto letal en
los bioensayos con ratones. Son producidas por algunos dinoflagelados, siendo Alexandrium ostenfeldii
las especie conspicua, identificada como productora de espirdlidos en el Canal Beagle. Esta especie fue
también asociada a la produccién de TPM, presentando una gran variabilidad en la produccién de uno
u otro grupo de toxinas de acuerdo a su localizacién geogréfica. (Cembella et al., 2000. Touzet et al.,
2008. Kremp et al., 2009).
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A través de los estuldios realizados en afios recientes en el Canal Beagle y los fiordos chilenos,
se ha registrado un nimero creciente de especies de microalgas toxicas y de los diferentes complejos
tdxicos que estas producenJ ampliandose asi el espectro de posibles riesgos por consumo de bivalvos
en la region.

Marco de referencia.

Las investigaciones| del INIDEP en el Canal Beagle comenzaron a partir del afio 1891, en
oportunidad de producirse el primer evento téxico en la regidn. .los estudios se realizaron en
colaboracion con la Direccidn de Recursos Naturales de |a provincia, y se desarrollaron por un periodo
de 4 afios. Los mismos se reanudaron en 2008, cuando en el canal se detectaron eventos de toxicidad
con caracteristicas atipicas en su desarrollo, y niveles muy variables de toxicidad analizados por
bioensayo con ratones. (l\/léntoya 2008; Benavides & Montoya, 2010; Almandoz et al., 2011).

. En noviembre de 2013 fue suscripta el Acta Acuerdo N214 entre el Gobierno de la Provincia de
Tierra de! Fuego, Antartlda e Islas del Atlantico Sur y el -INIDEP; en el marco del Convenio de
Colaboracion Reciproca firmado entre ambas partes en agosto de 1979, actualmente en vigencia. El
Acta Acuerdo N214 tuvo por objeto realizar estudios conjuntos sobre la ocurrencia de florecimientos
de microalgas nocivas, y especnalmente de eventos toxicos en moluscos bivalvos en el drea del Canal
Beagle; complementando Ia capacidad técnica y operativa de ambas partes.

)

El acuerdo de cooperacién fue suscripto por un plazo de dos afios, durante el cual se realizaron
dos campafas conjuntas para el muestreo y toma de datos de campo; y pasantias en el INIDEP para el
adiestramiento de lnvesngadores del Laboratorio Ambiental de la SDSyA en el reconocimiento de
especies de dmoﬂagelados{ téxicos y técnicas para el andlisis de muestras de fitoplancton. Durante el
perfodo de duracién del plan de investigacién convenido en el ‘Acta Acuerdo N214 se llevaron a cabo
dos pasantias de capacitacién, y se establecié un fiuido intercambio de informacién y consulta que
permitié consolidar la caplaatacxon adquirida por el personal de la SDSyA y conocer la variacion de la
comunidad ﬂtoplanctomcal durante el afio.

Se realizaron dos campanas de investigacion en el area, en los meses de diciembre de 2013 y
2014. Las campafias se realrzaron con el apoyo logistico de la SDSyA para los traslados y la toma de
muestras, facilitando una jembarcacién semi-rigida y el personal técnico necesario para realizar las
tareas de campo. Las muestras obtenidas fueron analizadas en el INIDEP y los resultados parciales
remitidos a la SDSyA a traves de un informe de avance presentado en enero de 2015 {Montoya et al,,
2015). Los resultados lnClL]JldOS en este informe de avance sirvieron de base para la elaboracién de un
trabajo cientifico: ”Fftopl&ncton y toxicidad de moluscos bivalvos en el drea del Canal de Beagle.
Observaciones realizadas en el mes de diciembre 2013, por Luizdén C., Benavides H. ,Carighan M,,
Eriksson N. y Montoya Nl El trabajo fue presentado en ias “IX Jornadas Nacionales de Ciencias del
Mar” realizadas en Ushuaia del 20 al 25 de septiembre de 2015.

Adicionalmente, se emplearon muestras vivas de fitoplancton colectadas durante las campafias
de investigacion realizadas, para aislar y mantener en cultivo especies de microalgas nocivas. Los
cultivos obtenidos fueron%empleados para realizar estudios auto-ecolégicos, que permitieron analizar
en detalle las caracterl’stijcas taxondmicas, fisioldgicas, quimicas y moleculares de las especies més
importantes gue periddicamente ocasionan eventos téxicos en Canal. Los resultados obtenidos a partir
de los cultivos del dinoﬂaée}ado Alexandrium ostenfeldii aistados fueron empleados para elaborar una
publicacién cientifica (Alm;andoz et al.,, 2014).

El presente informe comprendelas actividades realizadas en colaboracién con la SDSyA-de la
Provincia de Tierra del Fuego,Antértida e Islas del Atldntico Sur ,y los estudios efectuados por el INIDEP
en el marco del Acta Acuérdo Nel4. Se presentan los resultados definitivos y conclusiones obtenidas
durante los dos afios de desarrollo del plan de investigacion.
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2. ACTIVIDADES DE CAPACITACION REALIZADAS.

Como parte de las actividades previstas en el Acta Acuerdo N214, el MSc. Carlos A. Luizon,
perteneciente al Laboratorio Ambiental de la SDSyA, realizé una estadia de capacitacién en el
laboratorio Produccion Primaria y Biotoxicidad del INIDEP, entre los dias 18 y 22 de noviembre de 2013
(Benavides, 2013). La misma tuvo como objetivo el adiestramiento del MSc. Luizén en el uso de las
principales técnicas de muestreo y andlisis microscépico de muestras de fitoplancton, y prdporcionar
los conocimientos basicos para identificar las especies de dinoflagelados toxicos en la regién del canal
Beagle.

La capacitacion se efectud bajo la supervision del Lic. Hugo Benavides y la colaboracién de la
Dra. Rut Akselman y la Lic. Nora Montoya. Abarcé un total de 35 horas distribuidas en 5 dias de
trabajo, e incluyd la explicacion de conocimientos tedricos y la observacién microscopica de muestras
de fitoplancton y de cultivos de especies toxicas.

Contenidos de la capacitacién.

Identificacién de dinoflagelados toxicos.

« Caracteristicas generales de los dinoflagelados. Morfologia de la cubierta celular.
Tabulacion de placas y férmulas tecales. Reconocimiento y observacion de diferentes tipos
de dinoflagelados en muestras vivas de fitoplancton.

« Dinoflagelados dinophysioides: El género Dinophysis. Morfologia tecal, nomenclatura y
medidas. Caracteristicas mas importantes para la identificacion de especies. Dinophysis
acuminata, D. caudata, D. tripos y D. rotundata. Reconocimiento e identificacion de las
especies empleando muestras de fitoplancton preservadas
Dinoflagelados gonyaulacoides. El género Alexandrium. Morfologia tecal, nomenclatura y
medidas. Caracteristicas mds importantes para la identificacién de especies. Alexandrium
tamarense, A. catenella, A. minutum y A. ostenfeldii. El género Protoceratium.
Protoceratium reticulatum.

Dinoflagelados prorocentroides. El género Prorocentrum. Morfologia tecal vy
nomenclatura. Prorocentrum lima.
Metodologias de trabajo y técnicas de andlisis microscopico.

. Obtencién de muestras naturales con red de fitoplancton. Caracteristicas de las redes.
Detalles de construccion.

« Preservacion y almacenaje de las muestras. Diferentes tipos de fijadores y su aplicacion.
Ventajas e inconvenientes de los mismos.

« La medicién microscépica. El ocular micrométrico. Calibracién de la escala micrométrica.
Uso de los factores de calibracién para la medicién microscépica.

. Empleo de técnicas microscopica de tincion y desarticulacién de placas tecales para la
identificacion de dinoflagelados. i

Las diferentes toxinas producidas por dinoflagelados y sus métodos de medicion.

. Caracteristicas de los eventos toxicos registrados en Argentina y especies que las
producen. Métodos y ensayos para evaluar los diferentes tipos de toxinas (paralizantes,
amnésicas y lipofilicas). Ventajas e inconvenientes de cada uno.

. Métodos aceptados por la Unién Europea. Limites maximos permitidos.
. La transferencia trofica de las toxinas. Estudios realizados en el canal Beagle.

T TR
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3. CAMPANAS DE INVESCTIGACION REALIZADAS.

Se realizaron dos campafias de investigacién en el drea de Canal Beagle, con e! proposito de
estudiar las especies de micré’;algas nocivas presentes en el drea y las diferentes toxinas que producen,
causando riesgos sanitarios e inconvenientes para la maricultura en la regién desde 1991. Las campafias
fueron denominadas como qugle 02/13, realizada entre los dias 7 y 20 de diciembre de 2013, y Beagle
01/14, entre los dias 12 y 22 de diciembre de 2014.

¢

Con anterioridad a lajrealizacidn de las campafias de investigacién previstas en el Acta Acuerdo
N214 se realizd una campaﬁaiexploratoria en el drea (Beagle 01/13) entre los dias 7 y 15 de septiembre
de 2013 con el propdsito de seleccionar los sitios de muestreo, evaluar los aspectos operativos y
necesidades logisticas para la realizacion de los muestreos planificados y realizar los ajustes necesarios
para la implementacion de las metodologias a emplear.

!
Objetivos de las campafias de investigacion.
|

. ldentificar las especiz‘as téxicas o potencialmente tdxicas presentes en el plancton, y los factores
ambientales asociados a su desarrollo.
|

. Conocer su perfil deitoxinas y las transformaciones que estas realizan al ser metabolizadas por
organismos de difere‘]'ntes niveles tréficos.
| . . .
» Evaluar el empleo c‘ie sistemas pasivos de muestreo (bolsas SPATT) para el monitorec de
diferentes toxinas m‘arinas.
Area de estudio. |
Las campafas se realizaron en un area del sector argentino del Canal Beagle (54°55" S} entre
67°25° O y 68°34" O (Fig. 1*. Dentro de la misma, el estudio se focalizé en la Bahia Almirante Brown
(54°52,50" S —67°33,50" O) {Fig. 2), principal érea de cultivo y extraccién comercial de moluscos bivalvos
en fa regién, donde fueron registrados niveles anémalos de toxicidad en afios previos.
!

La Ba. A. Brown esta ubicada en la costa septentrional del canal Beagle, en el margen sur del
sector argentino de la isla G:ra nde de Tierra del Fuego (54°52°30” S — 67°32°00"). Su superficie total es
de 7,37 km® y tiene una prci;fundidad media de 11,0 m(Quiros et al., 1993).Presenta una entrada amplia
(desde Bal. Direccidn hasta Pta. Gable), que conduce a una mas cerrada de 1,65 km de ancho {entre Pta.
Almanza y Morro Gibraltar); donde la profundidad supera los 20 m. Su parte mads ancha tiene 2,6 km y
su longitud es de aproximadamente 8,6 km. La bahia no estd internamente cerrada debido a que en su
interior se comunica con las aguas del canal principal de! Beagle al este de la 1. Gable, mediante un brazo
maritimo que contornea el:}borde Norte de la isla. Las mareas son del tipo “semidiurno” con marcada
diferencia de amplitud entre las dos ondas sucesivas (desigualdades diurnas), y una amplitud media de
1,20 m. {Balestrini et al., 1998).

En el extremo oesté del sector argentino del Canal Beagle se realizaron estaciones de muestreo
adicionales (Fig. 3) con el}propo’sito de comparar las comunidades de fitoplancton, y los niveles de
toxicidad de los bivalvos con los hallados en la Ba. A. Brown. Con este muestreo se busca evaluar la
hipdtesis de que los florecimientos se inician en los fiordos chilenos y son trasladados desde el oeste por
la circulacion general de las aguas del canal, o que por el contario se desarrollan localmente por
germinacién de las hipnocig\otas dentro de la bahia, o eventualmente por ambas condiciones.

i

|

|
3.1.Campaiia Beagle 02/13.

La primera campafia de investigacién, Beagle 02/13, se realizd entre los dias 7 y 20 de diciembre
de 2013; con la participacién de la Lic. Nora Montoya y el Lic. Hugo Benavides, pertenecientes al
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2 Ry P
Proyecto Mareas Rojas del INIDEP, el MSc. Carlos Luizén del Laboratorio Ambiental de la SDSyA y é %{7;;12
personal de la Direccién General de Desarrollo Pesquero y Acuicola de la SDSyA de la Provincia de Tierra -
del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. La campafia se desarrollé segin lo previsto en el
correspondiente plan de campafia, cumpliéndose satisfactoriamente los objetivos planteados para la

misma.

68°30' O 68°00° O 67°30' O 67°00° O
] | |

Isla Grande de Tierra del Fuego

54"50° S - 54°50° S

-

55°00° S Isla Navarino

‘ 5500° S

68°00° O 67°30° O 67°00' O

68°30° O

Figura 1. Ubicacion del rea de estudio y sectores del Canal Beagle donde se realizé la toma de muestras. A) Sector
de Bahia A. Brown y su sistema de drenaje. B) Sector de Bahia Lapataia y Bahia Ushuaia en el extremo oeste
de la parte argentina del Canal Beagle

Se realizaron 14 estaciones de muestreo en el sector de Ba. A. Brown y su sistema de drenaje
(Fig. 2). Tres de estas ubicadas en la entrada de la bahia (estaciones 5, 6 y 7), tres en la zona media
(estaciones 8, 9 y 10), tres en el interior (estaciones 11, 12 y 13) y cinco estaciones mas situadas en el
sistema de drenaje de la bahia; dos de ellas frente a la I. Upui (Punta Lapiz) (estaciones 14 y 15) y tres en
el paso Guarani medio (estaciones 16, 17 y 18). La estacion 6 fue realizada en las proximidades de una
balsa de cultivo de mejillones fondeada en sector central de la bahia, donde se fijaron bolsas SPATT bajo
la superficie. Después de un periodo de exposicion 7 dias las bolsas SPATT fueron remplazadas,
repitiéndose el muestreo realizado previamente en las estaciones 6, 11, 14 y 17 (estaciones 22, 23,24y
25).

67°35'0 67°30'0 67°25'0

54°51°S 54°51°S

54°53°S

5a°53'S

54°55°S

T E— —

{ S,

! 8 ,__«-‘. N ."T A

67°35'0 67°30°0 ) 6725’0

Figura 2. Distribucion geografica de las estaciones de muestreo realizadas en el sector de Ba. A. Brown
durante la campaia Beagle 02/13.

En el extremo oeste del sector argentino del Canal Beagle se realizaron 7 estaciones de muestreo
adicionales con el propésito de comparar las comunidades de fitoplancton y los niveles de toxicidad de
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R o los bivalvos {Fig. 3). Se ubicaron en Ba. Lapataia {estacién 1), Ba. Ensenada (estacién 2), Ba. Golondrina
) {estacién 3) y Ba. Ushuaia (elstacién a), cuyas caracteristicas ambientales son favorables para el
desarrollo de dinoflagelados {circulacién restringida y aportes de agua continental); y en la parte central

del canal, frente a Ba. Ushuaia :(estaciones 19,20y 21).

6830° O 66°20° 0 68'10° O
54048 S seee's
st s .} sa51°s
54°54" G - 5454° S

- v - * Ll 1 L2 = 1
§'a-a'u' o 68%20' 0 66'10°0
Fig. 3. Distribucién geogréfl:ca de las estaciones de muestreo realizadas en el sector de Ba, Lapataia y Ba.
Ushuaia durante la campaiia Beagle 02/13.

r

Muestras obtenidas.

La obtencidn de muestras y la medicidn de pardmetros ambientales (CTD) en Ba. A. Brown
fueron realizadas empleando una embarcacién semi-rigida provista por la Sub-Secretaria de Pesca y
Acuicultura. Las muestras de agua de mar y de fitoplancton obtenidas en Ba. Lapataia, Ba. Ensenada,
Ba. Golondrina y Ba. Ushuaia fueron tomadas desde los muelles existentes en cada jugay, y las muestras
de mejillones de estos sitios fueron tomadas en la linea de costa. Las muestras obtenidas en el sector
central del Canal Beagle fuerén tomadas desde las embarcaciones de la empresa local de excursiones
maritimas Rumbo Sur S.R.L.

I3

En cada estacidn se ‘obtuvo la posicidén geografica {GPS), se realizé un registro vertical de
temperatura y salinidad, y se tomaron muestras de fitoptancton cuantitativas y de red. En las estaciones
4, 6, 14, 22 y 25 se obtuvieron muestras de fitoplancton por fracciones de tamafio y de zooplancton
para andlisis de toxinas; y muestras para andlisis de nutrientes y pigmentos fotosintéticos. La estacién 6
fue situada proxima al lugar] de fijacion de la balsa de cultivo de mejillones, donde se colectaron
muestras de moluscos bivalvos para andlisis de toxinas y se realizé el recambio de las bolsas SPATT,
colocadas una semana antes.

2 3n

Se realizaron |as siguientes actividades de muestreo y toma de datos (Tabla 1):

2906080000000 0000000000000060600090 e

Tabla 1. Fecha, posicién y muestras obtenidas en las estaciones de muestreo realizadas en la campafia Beagle a

02/13. il
\

Est. Fecha Ref, geogr\léﬁca Longitud tatitud Muestras obtenidas - ’
[
1 |09-12-13| Ba, Lapataia 68°34,397' 0 | 54°51,322" S | Fitoplancion red/cuantitativa 9 B
2 |08-12-13| Ba. Ensenaca 68°28,830° O | 54°50,809° S | Fitoplancton red/cuantitativa - mejilidn (banco) - ] i
[
3 03-12-13( Ba, Golondrina 68720,978° O | 54°50,497" S | Fitoplanctan red/cuantitativa - me]ilidn {banco) . .‘
‘a:
4 |09-12-13| Ba. Ushuaia(Plarga) | 68°13,155° O | 54°48,386° s | [toplencion red/cusntitativa - mejiiidn (banca). a
{ toxinas » pigmentos - nutrientes —zooplancton ..

s 10-12-13| 8a, Brown (éxterlor) 67°33,292" O | 54°52,302°S | Fitoplancton red/cuantitativa - CTD Q&

.
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Ba. Brown Fitoplancton red/cuantitativa - CTD - toxinas -
6 10-12-13 % 67°32,769° O 54°52,411°S | pigmentos - nutrientes - mejilién (balsa) - zooplanctoy
(exterior)Balsa — SPATT

7 10-12-13| Ba. Brown {exterior) 67°32,387° O | 54°52,532 S Fitoplancton red/cuantitativa— CTD

8 10-12-13( Ba. Brown (medio) 57°31,740' O 54°52,230° S Fitoplannonred/cuan(itativa—C‘l’D

9 10-12-13] Ba. Brown {medio) 67°31,545' 0 54°52,354° S | Fitoplancton red/cuantitativa— CTD

10 |10-12-13| Ba. Brown {medio) 67°31,659' 0 54°52,541° S | Fitoplancton red/cuantitativa- CTD

11 |10-12-13| Ba. Brown {interior) 67°30,619' O 54°51,694° S Fitoplancton red/cuantitativa— CTD

12 |10-12-13| Ba. Brown {interior) 67°30,411° 0 54°51,858" S Fitoplandonred/cuantitatlva-CTD—

13 |10-12-13} Ba. Brown (interior) 67°30,297° 0 54°51,964° S | Fitoplancton red/cuantitativa— CTD

14 | 10-12-13 Paso Guarani (medio) | 67°27,497 O | 54521285 Fitoplancton red/cuartitativa - CTD- foxinas -
pigmentos - nutrientes - zooplancton

15 |10-12-13} Paso Guarani (medio) 67°27,058" 0 54°52,235°S | Fitoplancton red/cuantitativa— CTD

16 |10-12-13| Paso Guarani (medio) 67°26,849° O 54°52,425° S | Fitoplancton red - fitoplancton cuantitativa = CTD

17 | 10-12-13| Pta. Lapiz 67°29,302° O 54°52,172°S | Fitoplancton red/cuantitativa- CTD
18 |10-12-13| Pta. Lapiz 67°29,220'0 54°52,477° S | Fitoplancton red/cuantitativa - CTD

T T taminicl (Ldelos | gge15110° O | 54°50,206'S | Fitoplancton red/cuantitativa
pajaros)

20 |13-12-13 1. Bridges (Pto. Karelo) 68°14,929' O 54°52,021' S | Fitoplancton red/cuantitativa

21 {13-12-13} |. Les Eclaireurs (faro) 68°05,664' O 54°52,373'S | Fitoplancton red/cuantitativa

Fitoplancton red/cuantitativa - toxinas - pigmentos -
nutrientes - zooplancton

2 [17-1213 :2‘,;“’""“ (exterior) | coe35 769" 0 | 54°52,411°S

23 |17-12-13| Ba. Brown (interior) 67°30,411' O 54°51,858' S | Fitoplancton red/cuantitativa

24 |17-12-13| Pta. Lapiz 67°29,302' O 54°52,172' S | Fitoplancton red/cuantitativa

i - . e ’ Fitoplancton red/cuantitativa - toxinas - pigmentos -
26 |17-12-13| Paso Guarani {medio) | 67°27,058 0| 54°52,235'S | | trientes —zooplancton

Instrumental y métodos empleados para la obtencion de las muestras.

Medicion de variables ambientales.
En las estaciones realizadas en Ba. A. Brown se hicieron mediciones verticales de temperatura y
conductividad del agua mediante un perfilador CTD auto-contenido Citadel-NV, empleando una
frecuencia de 25 registrosseg" y una velocidad de descenso aproximada de 50 cmseg™. Se tomaron
muestras de 250 ml de agua de mar para realizar un anélisis posterior de la salinidad en el Gabinete de
Oceanografia Fisica del INIDEP, con el fin de calibrar de las mediciones de los perfiles.
Los datos provenientes del cTD fueron filtrados Yy estandarizados de acuerdo al siguiente
procedimiento:
 Conversion del dato hexadecimal a unidades ingenieriles.
e Separacion de perfiles de descenso y ascenso.
o Alineacion en la respuesta de los sensores de temperaturay conductividad.
o Calculo de los parametros derivados (salinidad y densidad).
o Generacion de niveles estandar (intervalo=0,5 db).
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Los datos de temperlatura, salinidad y densidad de cada estacién CTD se presentan en el Anexo
1, listados a intervalos de 10,5 db. La informacién de cabecera incluye la fecha y hora, posicion y
profundidad de la estacién. La distribucién vertical de las variables registradas se presenta gréficamente
mediante los perfiles elabora&os para cada estacion.

En las estaciones realizadas desde los muelles y sobre el centro del canal se empled un balde de
muestreo y un termémetro de mercurio protegido para las mediciones de temperatura superficial.
“n

Muestras de ogua de mar.

Se tomaron muestras de agua para el andlisis de pigmentos y de nutrientes, que se realizaron
posteriormente en el Laboratorio de Produccién Primaria y Biotoxicidad del INIDEP.

En la entrada de la Ba.A. Brown, (donde estd ubicada la balsa para cultivo de bivalvos), Paso
Guarani Medio y Ba. Ushuah‘i se tomaron muestras de agua superficial para andlisis de pigmentos y de
nutrientes. Para el analisis de pigmentos, muestrasde 1,5 L de agua fueron previamente tamizadas con
una malla de 80 pmy ﬂltrad‘as por filtros de fibra de vidrio Wahtman GF/F (0,7 um de poro). Los filtros
se almacenaron a -20°C. Para el analisis de nutrientes, 10 ml de cada muestra fueron filtrados por
filtros de fibra de vidrio Wahtman GF/F y almacenados a-20°C. El traslado de las muestras congeladas
desde Puerto Almanza hasta la ciudad de Ushuaia, y desde Ushuaia hasta a Buenos Alres, se realizé en
contenedores refrigerados con gel especial a-21°C. Al arribar a Buenos Aires las muestras fueron
acondicionadas con nitrégeno liquido para ser transportadas hasta Mar del Plata. El analisis de
nutrientes (fosfato, silicato, nitrato y nitrito} se realizo por medio de un autoanalizador Technicon TA i

(Grasshoff K. & Ehrhardt M.,j1983, Hydes et al., 2010).

. ,’ . H
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g;: Andlisis de pigmentos

La extraccién de pigmentos del material retenido en el filtro fue realizado medxante ultrasonido

3 durante 30 segundos a 0°C con metanol 100% como disolvente. Para eliminar los desechos celulares
los extractos fueron filtradot a través de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F). iInmediatamente
antes de la inyeccién en el sfstema de HPLC, Jos extractos fueron diluidos con agua hasta obtener una
solucion de metanol 70 % (Jeffrey et al., 1997). Alicuotas de estos extractos fueron inyectadas
automdticamente en un s:sﬁema de HPLC Shlmadzu LC 10A. Para el anélisis de los pigmentos se utilizd
el método de Zapata et al., ‘(2000) Los pigmentos fueron identificados por sus tiempos de retencién y
espectros de absorcidn, o‘btemdos en continuo por el detector de arreglo de diodos. Para la
cuantificacién de los pigmentos identificados, se emplearon estdndares de alta pureza que fueron
adquiridos en el VKI (The [International Agency for ¢ Determination, Denmark) o de cultivos de
Emiliania huxleyi (Haptophyta) clon CCMP 370 y Alexandrium tamarense clon MDQ 1096
(Dinophyceae). Aquellos pigmentos detectados para los que no se conocen los coeficientes de
extincién, se cuantificaron empleando los coeficientes de extincién de los pigmentos conteniendo et
croméfore de mayor similitud {por ejemplo la clorofila ¢3 fue cuantificada como equivalentes de
clorofila ¢2). Los resultados del andlisis se expresan en ug de pigmento contenidos en un litro de

muestra.

(AL KX

Muestras de fitoplancton.

En todas lhs estaciones se tomaron muestras de fitoplancton mediante barridos
horizontales con red de 20 um de malla para analizar {as especies de microalgas presentes. Las mismas
fueron transportadas vivas hasta el laboratorio donde una fraccién fue fijada con formaldehido
neutralizado al 4% y otra fraccién fue mantenida para estudios in-vivo. También se tomaron muestras de

- .agua de 250 ml. para estimar la concentracién de especies de microalgas tdxicas, las que fueron fijadas
con solucién de Lugol (Utermahl, H., 1858).

08ed0ctos0003000

Las muestras tomadas con red de fitoplancton fueron examinadas empleando microscopia de
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campo claro, contraste de fases, contraste diferencial de interferencia (DIC) y epi-fluorescencia. En el
Laboratorio Ambiental de la SDSyA se realizé un andlisis preliminar de las muestras antes de ser
preservadas para observar organismos delicados y formas flageladas. Para la observacién de las
diatomeas presentes, las muestras fueron tratadas con una soluciéon de NaClO, lavadas con agua
destilada (Ferrario et al., 1995) y montadas en Styrax. Algunas especies de diatomeas requirieron el
empleo de microscopia electrénica de barrido (MEB) para su identificacion. Se contrato el servicio de
MEB de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Mar del Plata, pero las
muestras no pudieron ser observadas satisfactoriamente en el MEB debido a algunas dificultades
encontradas en el tratamiento para esta metodologia. Las dificultades se debieron a la muy baja
silicificacién que presentaron los fristulos de las diatomeas, lo que disminuyé marcadamente su
resistencia a los tratamientos quimicos de limpieza usados rutinariamente. Se ensayaron varios
métodos alternativos de tratamientos menos enérgicos para evitar que los frastulos colapsen o se
disuelvan. Primeramente se empled una oxidacion con KMnQO,4 en medio acido (Simonsen 1974). Luego
se probaron tratamientos con HCL, HNOs,y finalmente con NaClO (Ferrario et al., 1995). Con ninguno de
los métodos ensayados se obtuvieron resultados satisfactorios. El tratamiento con NaClO permitid
conservar la estructura de los fristulos pero no produjo una limpieza completa de la materia orgdnica
de las células. Se ensayaron diferentes tiempos de reaccién, pero sin obtener un resultado éptimo. Por
estos motivos la identificacion de algunas especies de diatomeas no pudo ser completada hasta el nivel
especifico; principalmente las pertenecientes al género Pseudo-nitzschia, representado en las muestras
por cuatro especies que fueron reunidas como Pseudo-nitzschia spp.

Los conteos celulares de las muestras cuantitativas tomadas en Ba. Ensenada y Ba. Golondrina
no fueron considerados por contener una alta cantidad de sedimento, que introdujo un gran error en las
estimaciones. La gran cantidad de sedimento se debio a que las mismas fueron tomadas en la linea de
costa, con escasos centimetros de profundidad. Igualmente, la muestra tomada en la |. Les Eclaireurs
tampoco fue considerada por la cantidad de sedimento en suspensién debido a las condiciones de mar

agitado encontradas en el momento del muestreo.

para la identificacion de dinoflagelados se realizé una tincién de las placas empleando una
solucién de Lugol, o con Calcofluor, segln la técnica descripta por Fritz & Trimer (1985). Para el andlisis
cuantitativo de las muestras se realizaron recuentos celulares en microscopio invertido siguiendo el
método propuesto por Utermdohi (1958). Sub-muestras de 50 ml fueron sedimentadas por 24 hs en
camaras de sedimentacién compuestas y observadas con iluminacion por campo claro y DIC. Cada
muestra fue analizada empleando tres niveles de magnificacién. Las especies mas grandes o poco
frecuentes se observaron con100x, recorriendo el fondo completo de la cdmara de sedimentacién. Las
especies de menor tamafio fueron observadas empleando una magnificacion de 400x en una o mas
bandas correspondientes al didmetro maximo de la camara de sedimentacién. Las especies mas
pequefias o de gran abundancia fueron enumeradas usando una magnificacion de 600x en bandas

diametrales.

Muestras para andlisis de toxinas.

Toxinas en Plancton.

En la entrada de Ba.A. Brown (balsa), Paso Guarani Medio y Ba. Ushuaia se colectaron
muestras de plancton para el analisis de toxinas en diferentes fracciones de tamafio (Tabla 2).
Un volumen de 20 litros de agua se tamizé sucesivamente por mallas de 150 um, 65 pm'y 20
pm. Una alicuota del material retenido en la fraccion 65 - 150 pm, se preservo una parte en
formol para identificar las especies zooplanctdnicas presentes, y el resto de material
tamizado se filtré por un filtro de fibra de vidrio GF/F para el estudio de toxinas (toxinas en
fraccién 150 - 65 um). El filtrado del segundo tamiz (65 um), se pasé por una malla de 20 pm.
El material retenido (fraccién 65 - 20 um), fue resuspendido y llevado a un volumen final de
300 ml con agua de mar filtrada, preservandose en formol para el recuento de células
fitoplancténicas, una alicuota de 50 m! de este concentrado. Los 250 ml restantes, se
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filtraron a través de! filtros de fibra de vidric Wathman GF/F para el analisis de toxinas (toxinas
en fraccién 65 - Zp um). El material particulado contenido en una alicuota de 1,5 Ld el
filtrado resultante del paso por la malla de 20 um, se retuvo scbre un filtro GF/F para estudiar
las toxinas en esta fraccién de plancton (fraccién < 20 um) (Tabla 2).

Tabla 2: Muestras para el anlisis de toxinas en diferentes fracciones del plancton y en el gel SPATT,

Estacion | Fecha l Lugar Caracteristica de la muestra

balsa |28-11-13 Ba,:A. Brown {entrada) | Gel SPATT TLM, 2m de profundidad {duplicado)

balsa ]28-11-13 | Ba.A, Brown (entrada) | Gel SPATT TLM, 10m de profundidad (dupliéado)

6 10-1213 | BaJA. Brown {eatrada) | Gel SPATT TLM, 2m de profundidad {duplicado)

6 10-12 13 | BaJA. Brown {entrada) | Gel SPATT TLM, 10m de profundidad {duplicado)

22 1 17-1213 | BalA. Brown (entrada) | Gel SPATT TUM, 2m de profundidad {duplicado)

22 }17-1213 BalA. Brown {entrada) | Gel SPATT TLM, 10m de profundidad (duplicado }

6 10-12 13 | BalA. Brown {entrada) | Plancton 150<f<65 pm | Plancton 65<{<20 pm Plancton 20 pm <f

6 17-1213 | Bal A. Brown {entrada) | Plancton 150<f<65 um | Plancton 65<f<20 hm Plancton 20 pm <f
14 }10-1213 Pa?o Guarani medio Plancton 150<f<565 pm | Plancton 65<f<20 pm Plancton 20 pm <f

25 117-1213 Pa%o Guaranf medio Plancton 150<f<65 pm | Plancton 65<f<20 pm | Plancton 20 pm <f

4 g.12-13 Bai Ushuaia Plancton 150<f<65 um | Plancton 65<f<20 um Plancton 20 pm <f

Toxinas en bivalvos.

En puntos| seleccionados (Tablal) se tomaron un total de 14 muestras de
aproximadamente2 kg de mejilién (Mytifus edulis) y cholga (Aulacomya atra) para andlisis de
toxinas. Se tomaron muestras de mejillones de la baisa de cultivo situada en la entrada de

i Ba.A. Brown y de |os bancos costeros naturales préximos a las estaciones de toma de muestra
de fitoplancton y pardmetros ambientales. Las muestras de cholga, fueron tomadas de bancos
naturales situados en . Upl (Tabla 1). Muestras adicionales de bivaivos {cholgas y mejillones)
tomadas en |. de Los Estados y Ba. Buen Suceso por la SDSyA durante el periodo de la
campafia, fueron|también procesadas para obtener extractos para el andlisis de toxinas,
considerando la falta de informacién sobre toxinas en bivalvos de estos sitios. (Tabla3). Las
muestras fueron refrigeradas y trasladadas al Laboratorio Ambiental para ser procesadas.

000090000000 0000000000000

Con el objetivo de estudiar la evolucion temporal de la toxicidad se analizaron muestras
de mejillones y cholgas correspondientes a un periodo de 5 meses previos a la campafia. Las
muestras fueron| aportadas por Laboratorio Ambiental de la SDSyA y provinieron del
monitoreo regular que este realiza en la Provincia de Tierra del Fuego, Antdartida e Islas del
Atldntico Sur, (Tabla 3). Estas muestras fueron analizadas con el método oficial de bioensayo
por ratones (A.O/A.C., 1984} en el Laboratorio Ambiental y también por HPLC en el INIDEP
para la determinacién y cuantificacién de cada una de las toxinas andlogas a la saxitoxina
presentes y comparacién de ambos métodos. Ademas se realizé el andlisis de TAM por HPLC
en todas las muestras de bivalvos proporcionadas.

.

Tabla 3. Muestras de bivalvos y extractos de toxinas obtenidos.para el analisis. TPM: Extracto para el
analisis de[Toxinas Paralizantes de Moluscos, TAM Extracto para el andlisis de Toxina Amnésica
de Moluscos. TLM Extracto para el andlisis de Toxinas Lipofiticas de Moluscos. Fecha, lugar de
recoleccién, niimero de registro interno del Laboratorio Ambiental de Ja SDSyA y de estacion
de la campaiia Beagle-02/13 correspondiente.

Muestra [ Estacién ! Fecha I Lugar de muestreo | Extracto
Meiilién I
193 I 29-07-13 | Ba. Brown (exterior) Bajsa | TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
215 } 12-08-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bicensayo y HPLC, TAM y TML
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240 02-09-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
317 15.10-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bioensayoy HPLC, TAM y TML
377 26-11-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bioensayoy HPLC, TAM y TML
383 02-12-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
393 6 10-12-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bicensayo y HPLC, TAM y TML
413 22 17-12-13 | Ba. Brown (exterior) Balsa | TPM: bioensayoy HPLC, TAM y TML
408 4 09-12-13 | Ba. Ushuaia TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
406 2 09-12-13 Ba. Ensenada TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
407 3 09-12-13 Ba. Golondrina TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
405 1 09-12-13 Ba. Lapataia TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
409 ) 12-12-13 | 1. de los Estados TPM: bioensayo y HPLC
12-12-13 | Ba. Buen suceso TAM y TML
Cholga
194 29-07-13 Pta. Lapiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
216 12-08-13 | Pta. Lapiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
241 02-09-13 | Pta. Lépiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
316 15-10-13 Pta. Lapiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
378 26-11-13 Pta. Lapiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
384 02-12-13 Pta. Lépiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
394 17 10-12-13 Pta. Lépiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
414 24 17-12-13 | Pta. Lapiz TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

En el Laboratorio Ambiental los bivalvos se limpiaron cuidadosamente con agua por
fuera y por dentro para eliminar arenas y otros cuerpos extrafios. Seguidamente, se separaron
los tejidos de las valvas, se transfirieron a coladores y se dejaron escurrir durante cinco 5
minutos antes de la homogeneizacion. El homogeneizado se dividi6 para obtener los diferentes ’
extractos para el estudio de toxinas paralizantes, toxinas amnésicas y toxinas lipofilicas (Tabla I

3).

-

Meétodos de andlisis de toxinas

Toxinas paralizantes de moluscos (TPM).
La extraccién de TPM de los tejidos homogeneizado de las muestras se realizd con
4cido clorhidrico 0,1 M a pH= 3 (5min a 100 °C), segun el método oficial (A.0.A.C,, 1984),
tanto para el anlisis por bioensayo con ratones como para el analisis por HPLC. Los extractos
fueron congelados y almacenados en freezer hasta su transporte a Mar del Plata, en una

caja contenedora a -21°C.

Bioensayo con ratones: Fue realizado en el laboratorio Ambiental segun el método oficial
aprobado por SENASA. Para cada muestra fueron inyectados tres ratones hembra, de peso
aproximado de 20g y el calculo de toxicidad fue realizado segun el método oficial (A.0.AC.,
1984). La calibracién para corregir unidades ratén a pg de STX equivalente se realizé con

estandar de STX segun el protocolo oficial

Andlisis por HPLC: Dada la complejidad de la matriz bioldgica de las muestras analizadas fue
necesario eliminar impurezas del extracto por pasaje a través de columnas Sep-pack C18
seguido de ultra-filtraccién (10.000 Dalton Ultrafree-MC). Los extractos asi tratados se
analizaron por HPLC con derivatizacion post-columna y deteccién por fluorescencia siguiendo
el método de Oshima (1995) con un equipo Shimadzu LC10A. Se realizaron dos andlisis
isocraticos independientes para determinar el grupo de las gonyautoxinas y el grupo de las
saxitoxinas. Con el fin de descartar falsos positivos de TPM se realizé un analisis adicional
omitiendo el agregado de oxidante en el reactor post-columna lo que permite detectar
impurezas auto-fluorescentes. Se utilizaron estdndares de las toxinas adquiridas en el
National Research Council Canada (CNRC-NRC). La toxicidad total fue calculada en base a las
toxicidades especificas determinadas por Oshima (1995). En el texto se utilizan las siguientes
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abreviaturas:| Gonyautoxinas 4, 2, 3, y 1 = GTX4, GTX2, GTX3, GTX1 respectivamente,
neosaxitoxina= neoSTX, y saxitoxina = STX.

Toxinas amnésicas de moluscos (TAM).

La extr:lz\ccién de TAM de los tejidos homogeneizados de las mtﬁe;tras se realizé con
alcohol metilico 50-% para el andlisis por HPLC con deteccién por espectrofotdmetria con
arreglo de diodos, segtn el método de Wright et al., (1995). Los extractos fueron congelados
Y almacenadtl)s en freezer hasta su transporte a Mar del Plata, en una caja contenedora con
gel de ‘21°C;- Previo al andlisis las muestras fueron centrifugadas vy filtradas con filtro
Wathman GF/F.

Toxinas lipofilicas de moluscos (TLM).

La extraccién de TLM de los tejidos homogeneizados de las muestras se realizé con
alcohol metilico 100 % para el andlisis por HPLC con deteccidn por espectrometria de masas
segln el método oficial de la Union Europea (EU-RL-MB, 2015). Por encontrarse el detector
de espectrometria de masa fuera de servicio por una averfa, estas muestras no pudieron ser
analizadas.

Bolsas SPATT (solid phase adsorption toxin tracking)

La técnica de Solid Phase Adsorption Toxin Tracking {SPATT) consiste en la absorcidn pasiva en
una resina porosa sintética, contenida en bolsas permeables, de las toxinas disueltas en el agua de mar
para su posterior extraccién y analisis (Mackenzie et al., 2004). El método se basa en la observacion de
que durante la proliferacion de algas nocivas, cantidades significativas de toxinas se disuelven en el
agua y pueden ser detectadas. €l tiempo de muestreo integrado proporciona una buena simulacién de
1a acumulacion de toxjnas por los bivalvos, sin los problemas analiticos asociados al efecto matriz de la
materia orgénica y a las transformaciones enzimdticas o metabdlicas producidas en los tejidos de los
moluscos. '

Con el fin de |eva]uar el empleo de sistemas pasivos de muestreo de toxinas para monitorear
los niveles de toxicidad en los cultivos de mejillén, se realizé un ensayo de fijacién de bolsas SPATTen la
balsa de cultivo situada en |a entrada de Ba. A. Brown.

Las bolsas SPATT fueron disefiadas y construidas en el INIDEP, para ser fijadas bajo la superficie
en las cuerdas de la balsa mejillonera. Se realizaron varias pruebas hasta lograr el disefio que mejor se
adapté a las condiciones de mar del canal (Fig. 4). Las bolsas fueron construidas con mallas de nylon
de 70 pm de abertura, prensadas por un marco acrilico circular de 6 cm. de didmetro. En cada bolsa se
colocaron 2 g de resir:1a DIAION HP-20 (Mitsubishi Chemical Corporation), activada con metanol y agua
destilada. Las bolsas SPATT fueron protegidas dentro de un marco de PVC. Los marcos fueron fijados
a las cuerdas de cultiVo en dos profundidades, 2 y 10 m (2 bolsas en cada profundidad) (Tabla 2). Se
mantuvieron sumergidas durante un perfodo de 7 dias, para luego ser recambiadas por nuevas bolsas.
El primer grupo de bolsas SPATT fue instalado a fines de septiembre de 2013, y se continud la
experiencia hasta mediados de enero de 2014. Luego de ser retiradas de las cuerdas, las bolsas se
conservaron en frio {-21°C) hasta flegar al taboratorio Ambiental, donde fueron lavadas con agua
destilada para eliminar sales. La extraccién de toxinas de la resina se realizd con metanol 100 %
(MacKenzie et al., 2004). Una alicuota del extracto se conservd a -21°C para el posterior analisis de
toxinas lipofilicas por{HPLC-MS en el INIDEP. No obstante, debido a que el detector de espectrometria
de masa se encuentra fuera de servicio por un desperfecto, estas muestras no pudieron ser analizadas.
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Figura 4. Armado y fijacién de las bolsas SPATT en las cuerdas de cultivo de mejillones de la balsa.

Resultados obtenidos en la campafia Beagle-02/13.

Parametros ambientales.

En Ba. A. Brown y su sistema de drenaje se realizaron 14 perfiles de CTD para conocer la
distribucion vertical y horizontal de la temperatura, salinidad y densidad en el drea (Fig. 5). Tres de ellos
se ubicaron en la boca de la bahia (estaciones 5, 6 y 7), tres en el sector medio (estaciones 8, 9y 10) y
tres en el sector interno (estaciones 11, 12y 13). De los restantes, dos perfiles se ubicaron entre |. Upu
e |. Waru (estaciones 17 y 18) y tres en el Paso Guarani Medio (estaciones 14, 15y 16).

Se determiné una profundidad méxima entre 24 m, en la entrada de Ba. A. Brown
(estaciones 6 y 7), y 1,5 m en el paso R. Guarani medio (estacién 14). La temperatura superficial
presenté un rango entre 7,19 °C (estacion 10) y 8,96 °C (estacion 14), y la temperatura sobre el fondo
entre 6,82 °C (estacion 8) y 8, 94°C (estacion 14). La salinidad superficial mostré un rango entre 29,5
(estacién 5) y 30,67 (estacion 10),y la salinidad en el fondo entre 30,78 (estacién 6) y 30,17 (estacion

14). (Tabla 4, ANEXO 1)

Tabla4. Profundidad méaxima, temperatura y salinidad de superficie y fondo de las estaciones realizadas el
10-12-13 en Ba. A. Brown durante la campafia Beagle 02/13.

Estacibn Pro{;nr?ax. Ten(\fc.)sup Ten;cp(.:)fdo. Sal. sup. Sal. fdo.
5 22 7,41 6,83 29,75 30,75
6 24 7,44 6,83 30,24 30,78
7 24 7,20 6,83 30,65 30,77
8 20 7,43 6,82 30,43 30,75
9 22 7,31 6,83 30,57 30,74
10 18 7,19 7,03 30,67 30,69 )
11 22 7,69 6,84 30,32 30,70 .
12 15 7,62 6,91 30,43 30,62
13 14 7,64 6,89 30,45 30,64
14 1,5 8,96 8,94 30,16 30,17
15 3,5 8,81 8,75 30,22 30,25
16 5 8,46 8,47 30,25 30,27
17 7 8,53 8,48 30,15 30,32
18 7 8,30 8,33 30,34 30,35
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La distribucién su]perﬁcial de temperatura mostrd un incremento gradual hacia el interior de la
bahia {Fig. 5 a). La menor temperatura (7,19 °C) se registré en la entrada, en el sector adyacente a |
Gable; relacionada al ingreso de agua proveniente del flujo principal del canal. En el sector interior de la
bahfa se registré una temperatura de 7,68 °C en las proximidades de Ba. A. Brown. En el paso R.
Guarani se registraron temperaturas mayores de 8 °C, formando un gradiente térmico con el agua de la
bahia a nivel de la I. Upl. | Hacia e! interior del paso (Guarani medio) la temperatura alcanzd 8,8 °C, en
correspondencia con la minima profundidad del drea (1,5 m}.

La distribucién supertficial de salinidad mostré un gradiente muy marcado en la zona externa de la
bahfa, donde se registréfla menor salinidad superficial (29,74) en el sector costero aledanio a Pta.
Almanza, debida al aporte del rio Almanza que desemboca en la bahia a corta distancia de la estacién 5
(Fig. 5 b). Inversamente] sobre el margen opuesto (1. Gable) se registré la mayor salinidad del drea
{30,67) relacionada a e! agua externa del canal. A partir de este sector externo, la salinidad disminuy6
gradualmente hacia el ir}‘terior de la bahfa (30,31) y hacia el paso R. Guarani, donde se registraron
salinidades alrededor de 30,2.

67°35'0 67'30°0 , . 67‘?.5' o)

54'51°S

54751°8

54°55°S

FiguraS, Distribucion horizontal de temperatura (°C} y salinidad superficial en el drea de Ba. A. Browny su sistema de
drenaje durante la campafia Beagle 02/13.
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La distribucion vertical de los pardmetros ambientales mostré que la capa s de baja
salinidad, registrada en la entrada de la bahia, ocupé los primeros 1,5 metros de profundidad en la
estacion 5 (Fig. 6). La baja salinidad del agua (29,75) determiné la menor densidad de esta capa (23,2
kgm'a), formando una marcada picnoclina (0,25 kgm™) con el agua mas profunda, con una densidad
entre 23,6 kgm™® y 23,9 kgm™ sobre el fondo. Esta capa superficial de menor densidad se manifestd
débilmente en el registro térmico, definida por una leve termoclina (0,1 °C/m).

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]

A S . S . S .9 .8 7.8 9 .0 3 4. 6.6 7 8 4 10

Profundidad [m]

29.0 295

30.0

305

Salinidad [ups]
e - =)
23.0 234 238 242 246 250
Densidad [k*m-3]

31.0 290 295 300 305 310 290 295 300 305  31.0

Salinidad [ups)
[ e e o o e e |
23.0 234 238 242 246 250
Densidad [k*m-3]

Salinidad [ups]
(IR e e e
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Figura 6. Distribucion vertical de temperatura (°C) y salinidad y densidad (kgm‘a) en las estaciones 5, 6y 7 realizadas
en Ba. A. Brown durante la campaiia Beagle 02/13.

Debajo de esta se observé una disminucion gradual de la temperatura con la profundidad (entre
7,4 °C y 7,0 °C) hasta los 16 metros. A partir de esta profundidad se observé una capa de mayor
densidad (24,06 kgm™) donde la temperatura y la salinidad se mantuvieron casi constantes hasta en
fondo (temperatura: 6,8 °C, salinidad: 30,71). Hacia la zona media de la entrada (estacion 6) la sefial de
baja salinidad superficial se vio debilitada (30,24), incrementandose la densidad de la capa superficial
(23,61 kgm™); y atenuada completamente (30,65 ) en el margen opuesto (I. Gable) (estacién 7). En esta
estacion, se diferencié una capa de mezcla superficial hasta los 9,5 m de profundidad, definida
principalmente por la temperatura y con menor intensidad por la salinidad. La capa de mezcla presenté
una salinidad de 30,66 y una temperatura de 7,2 °C, separada por una leve termoclina (0,1 °Cm™) de la
capa de fondo (salinidad: 30,75, temperatura: 6,8 °C); que a diferencia de las estaciones anteriores, se
registrd a partir de los 12 m de profundidad.

En la zona central de la bahia, |a sefial de baja salinidad superficial registrada en la estacion 5 se
encontrdé también atenuada en la estacion mds cercana a la costa de Pto. Aimanza (estacién 8), con
valores de 30,42 hasta 3,5 m de profundidad. No obstante, el perfil de salinidad en esta estacién
mostrd dos haloclinas. La primera se localizé entre los 3,5 m y 7 m de profundidad, asociada a la capa
superficial de baja salinidad proveniente de la desembocadura del rio Almanza. La segunda haloclina se
registré a los 17 m, separando el agua de profundidad intermedia de una capa de fondo de mayor
salinidad (> 30,7), la cual se encontrd definida en el registro térmico por una leve termoclina, a 17 m de
profundidad (Fig. 7) y 3,5 m sobre el fondo.
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Figura 7. Distribucidn vert
Ba. A. Brown du

ical de temperatura (°C) y salinidad y densidad (kgm'B) en las estaciones 8, 9y 10 realizadas en
rante la campafia Beagle 02/13.

En la estacion centr?l (estacion 9), la sefial de baja salinidad superficial se manifestd débilmente
hasta 0,5 m v la capa de fondo, de mayor densidad, fue registrada a partir de 18 m; con un espesor de 2

m sobre el fondo. En la

estacién 10, préxima a la costa de la I. Gable, los pardmetros ambientales

mostraron una completa homogeneidad vertical (salinidad: 30,68, temperatura: 7,1 °C) (Fig. 7).
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Figura 8. Distribucidn vertical de temperatura {°C), salinidad y densidad (kgm'S) en las estaciones 11, 12 y 13 realizadas
en Ba. A, Brown durante la campafia Beagle 02/13.

En el sector inter

or de la bahia (estaciones 11, 12 y 13) la circulacién mads restringida posibilité

el desarrollo de una capa ¢ de mezcla superficial mds definida por la menor salinidad (30,31} y mayor

temperatura (7,6 °C); y Ilmltada por una termoclina a 9 m de profundidad (0,3 °Cm” h.

(Fig.8). Enla

estacion 11, préxima a Ba A. Brown, la distribucion vertical de salinidad mostré una leve disminucién
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(30,31) en el primer metro superficial, probablemente debida al aporte de agua de Y&gf @ ucido
por los arroyos y chorrillos que desembocan en la costa.

4 'l;mpéralu;a [‘C’) 9 10 Temperatura ["C] Temperatura ["C]
; ! 4 5 6 7 8.9 1 3 4 5 6.7 8§ 9. 10
0 {

l i - 1
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Figura 9. Distribucion vertical de temperatura (°C), salinidad y densidad (kgm") en las estaciones 14, 15y 16 realizadas

en Ba. A. Brown durante la campana Beagle 02/13.

en el Paso Remolcador Guarani mostraron una completa mezcla vertical, ,
da a la baja profundidad; excepto el correspondiente a la L
estacion 17 (Fig. 10), préxima a la Punta Lapiz, donde se observo una leve disminucion de la salinidad -
superficial, similar a la observada en la estacion 11. Las temperaturas registradas en todo este sector :
fueron mayores de 8,0 °C. Las mediciones realizadas en el Paso Guarani Medio se caracterizaron
ademas por la menor densidad del agua, determinada principalmente por la mayor temperatura; con un

Los perfiles realizados
estaciones 14, 15, 16 y 18 (Fig. 9 y 10) debi

méximo de 8,9 °C en la estacion de mas baja profundidad (estacion 14) (Fig. 9).

Temperatura [°C})
7
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Figura 10. Distribucion vertical de temperatura (°C), salinidad y densidad (kgm‘s) en las estaciones 17 y 18 realizadas
en Ba. A. Brown durante la campafia Beagle 02/13.
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Nutrientes inorganicos.

Se obtuvieron muestras de agua superficial de la entrada de Ba. A. Brown y en el Paso R.
Guarani medio (estaciones 6 y 14) para la determinacién de los nutrientes inorganicos disueltos; y en Ba.
Ushuafa (estacién 4) para|comparar los valores encontrados en el sector medio del canal con los
obtenidos dentro la Ba. A. iB:'own. En las estaciones de Ba. A. Brown el muestreo se repitid una semana
mas tarde {estaciones 22 y 25).

n

Tabla 5. Concentracion de nuFrientes inorganicos disueltos en superficie en las estaciones realizadas en la

campafia BeagIe-OZ/lIE’;.

En forma general se cbservd una alta concentracidn de silicato en todas las muestras analizadas
(> 10,7 uM), producidas pér el aporte de aguas de deshielo continental a través de los rios y chorrillos
que desembocan en la costa del canal. E! fosfato presenté bajas concentraciones {< 0,2 UM), y escasa
variabilidad entre estaciones y en el tiempo. Esta escasa variabilidad es también comtn para el nitrito.
La Ba. A. Brown presento |os valores maximos y minimos de nitrato registrados {11.21 uM y 0.56 uM)
mostrando una brusca disminucién en el tiempo, propiedad compartida con el paso Guarani (Tabla 5).
Este marcado descenso en la concentracién de nitrato, probablemente tenga su explicacion en el
consumo de este macronutriente generado por el crecimiento del fitoplancton del area.

Estacidn ' Lugar Fecha Nitrato Nitrito Fosfate | Silicato
| {uv) {uMm) (M} {uM)
. 4 Ba.Ushuaia {Playa Larga) 10-12-13 5,42 1,27 0,27 27,76
;- 6 Ba. A, Brown (entrada) 10-12-13 11,21 1,99 0,2 32,15
§ 22 | Ba, A Brbwn (entrada) 17-12-13 0,56 1,36 0,1 10,7
i
é 14 P. Guarapi medio 10-12-13 8,76 1,01 0,19 23,39
g 25 P. Guarapi medio 17-12-13 1,74 1,58 0,12 13,78
b,
£
§

Andlisis de fitoplancton

En fas muestras top’xadas en la campafia Beagle 02/13 se identificd un total de 64 especies de
fitoplancton, pertenecientes a los grupos de Diatomeas, Dinoflagelados, Silicoflagelados, Cryptophytas,
Prasinophytas, y Cyanoprocariotas (Tabla 6).

Los recuentos celylares mostraron una dominancia casi completa de las diatomeas en las
muestras obtenidas en el area de Ba. A. Brown el dfa 10 de diciembre, con una abundancia relativa de
98,8 %. El resto de los grllzpos observados presentaron una muy baja abundancia relativa, con niveles
menores de 1%; excepto en la muestra colectada en el Paso Guarani Medio, donde las Prasinophytas
mostraron una abundancia relativa de 1,8 %.

En las muestras colectadas en el drea de Ba. A. Brown una semana después {17 de diciembre) las
diatomeas también mostraron una dominancia muy marcada dentro de la comunidad fitoplancténica,
con una abundancia relativa alrededor del 98 % en lg entrada de la bahia y en el Paso Guarani Medio;
que disminuyd marcadamente en el interior de la bahia (84,1 %) debido a una poblacién de una
Cyanoprocariota solitaria, [Synechocystis cf. salinaque alcanzé una abundancia relativa de 15,2 %. A
pesar de esta abundancia relativa de células, el reducido tamafic de Synechocystis (2,5 pm de didmetro)
determind que, en términas de biomasa, su abundancia fue poco significativa. En la muestra tomada en
la estacidn contigua (Pu'nta‘ Lapiz) la comunidad fitoplancténica presentd una estructura similar, con una
abundancia relativa de diatomeas de 86,1 % v de Synechocystis de 12,7 %. La concentracion celular de
Synechocystis en el planctc'm disminuyd marcadamente en la muestra tomada en el Paso Guarani Medio
(abundancia relativa 0,8 %), donde las diatomeas dominaron completamente la comunidad (98,1 %)
(Tabla 6).

A1 g i T T T T i e s e i e e s
Ak e 2 MRSIOE PRI

AN 5




@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO
Microalgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos bivalvos en el drea de Canal Beagle

Est.6 | Est.11 | Est.17 | Est.14 | Est.22 | Est.23 | Est.24 | Est.25 | Est.1 | Est.19 | Est.20

Grupos B.Brown (e)| B.Brown(i) | P.Lldpiz |GuaraniM 8.Brown(e) | B.Brown(i) | P.Ldpiz |GuaraniM |B.Lapataia | |.delos Puerto
Pajaros Karelo

Diatomeas 98,6 99,3 99,5 98,0 97,6 84,1 86,2 98,1 0,1 51,7 55,2
Dinoflagelado: 0,4 0,1 0,1 0,2 0,5 0,2 0,7 0,4 0,0 . 0,0 0,2
ICryptophytas 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
Prasinophytas 0,9 0,4 0,3 1,8 1,1 0,5 0,4 0,7 0,0 0,0 0,0
Gilicoflagelados 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
yanoprocariotas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 15,2 12,7 0,8 99,9 48,2 44,3

En las muestras colectadas en la Ba. Lapataia las células Cyanoprocariotas alcanzaron una
abundancia relativa de 99,9 %, ominando totalmente la comunidad fitoplancténica; que solo mostré
una incidencia extremadamente baja de diatomeas (0,1 %). En las muestras tomadas en el drea de Ba.
Ushuaia la dominancia de la comunidad fitoplancténica estuvo compartida entre ambos grupos. Las
diatomeas alcanzaron una dominancia relativa de 55,2 % en Puerto Karelo y 51,7 % en la I. de los
Pajaros, y las Cyanoprocariotas de 44,3 %y 48,2 % respectivamente (Tabla 6).

Tabla 7. Recuentos celulares por especie en las muestras de fitoplancton (cell™).

“ Est. 6 Est.11 Est.17 | Est.14 | Est.22 | Est.23 |Est.24| Est.25 Est.1 | Est.19 | Est.20

Diatomeas B.Brown (e)| B.Brown(i) P. Lapiz Guarani |B.Brown(e)| B.Brown(l) | P. Lapiz | Guarani M | B.Lapataia | I. de los Puerto
M Pajaros Karelo

\Amphora sp. 40

IChaetoceros decipiens 1.204.708 | 247.140 189.906 113.331 | 153.150 | 441.072 | 32.065 30.630 79.638 89.848

Chaetoceros lorenzianus 147.024 | 241977 73.512 16.336 4.440 154.381 |119.457| 8712 148.045 | 148.045

Chaetoceros similis 21.441 12.252 8.168 31.651 3.200 12.252 | 7.147 30.630 1.432

Chaetoceros diadema 120 240 200 2.042 600 480 800 0 600 600

Chaetoceros socialis 856.530 | 1.625.565 | 1.611.750 [1.685.430| 396.148 | 1.138.970 | 471.245 980 527.857 | 259.334

IChaetoceros cf. convolutus 480

iCorethron kriophyllum 80 280

Corethron histrix 1.240 200 760 840 1.720 80

Coscinodiscus radiatus 720 120 40 320 520 40 1.960

Coscinodiscus sp. 40 40 240 80 560 120 240 280 400

Ceratoneis closterium 3.063 8.168 6.140 13.431 1.021

Cerataulina peldgica 12.252 16.336 4.000 1.720 4.680 1.080 4.040 968 320 9.189 10.210

IFragilaria sp. 1.520 360 160 6.520

\Guinardia delicatula 400

Haslea sp. 240 1.320 520 320 7.160

Leptocylindrus danicus 11.231 3.200 1.340 1.000 33.693 30.630 | 2.828 43.903 1.936

Leptocylindrus minimus 82.701 4.598 65.344

Lycmophora sp 1.021 40

Naovicula sp. 1.021 A

Thalassiothrix sp. 4.800

IPleurosigmo normanii 40

Pseudo-nitzschia spp. 46.525 102.378 40.840 40.840 26.546 136,387 | 17.511 9.425 15.050 6.574

Rhizosolenia setigera 120 80 40 1.040 480 200 600 160 280 760

[Skeletonema costatum 19.399 14.294 | 15.315 10.210 968 8.168 13.273

Stephanopixis turris 1.021 80

Sriatella unipunctata 3.146 2,042 1.021 13.273 198,074 |193.990| 225.641 28.588

Thalassiosira sp. 80 240 1,120 6.126 40

I%Iassionema nitzschioides 2.042
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Los recuentos ce]lulares mostraron que la alta dominancia de diatomeas observada en las
muestras tomadas el dia 10 de diciembre en el drea de Ba. A. Brown estuvo representada
principalmente por cuatro especies del género Chaetoceros: C. socialis, C. decipiens, C. lorenzianus vy
C. similis. En la entrada de la Ba. A. Brown, C. decipiens alcanzé una densidad celular de 1,2 x 10° cell?,
seguida por C. socialis con 8,6 x 10° cell™, C. lorenzianus (1,5 x 10° cell®) y C. similis (2,1 x 10° cell).
Tanto en el interior de la| bahia como en [as muestras tomadas en Punta Ldpiz y en el Paso Guarani
Medio, la mayor dominancia estuvo representada por C, socialis, con una densidad celular méxima de
1,6 x 10° cell’™; mientras que C. decipiens presentd densidades entre 3,5 x 10° cell* y 1,1 x 10° celi?, C.
lorenzianus entre 2,4 x 107 cell? y 7,4 x 10* cell y C. similis entre 3,2 x 10° cell y 8,2 x 10* cell®. El resto
de las especies de diatomeas presentes en las muestras presentaron densidades menores que 1 x 10*
cell?, excepto Leptocylindfus minimum, que mostré una densidad algo mayor en la entrada de la bahia

o
®
®
L
o
[Total diatomeas 2.322.273 | 2,350,690 | 1.936.120 [1.917.772] 749.392 | 2.124.636 | 850,569 | 434.152 8.663 809.276 | 533.425 '
o
Dinoflagelados .
Wlexandrium ostenfeldii 120 80 80 320 240 200 40
Anphidinium carterae 80 '
Gymnodinium spp. 240 240 40 320 120 560 .
Gyrodinium fusus 280 360 320 160 600 80 200 400 £ 40 40 !
\Gyrodinium sp. 640 880 880 1.520 200 320 200 680 40 120 Q
Oxytoxum sp. 160 680 200 1.021 200 160 ’
Prorocentrum limo 1.021 1,021 . a0 .
Prorocentrum compressum . BO
Prorocentrum minimum 7.147 200 120 2.042 4,084 1.694 ’
Protoperidinium cuspidatum 120 1,021 960 1021 1.021 160 40 ’
Protoperidinfum 240 760 0 . )
imetananum ‘
Protoperidinium nudum 160 200
Protoperidinium simulum 80 20 160 200 '
Protoperidinfum sp. 1,080 240 O
Scrippsiela patagonica 1021 80 ’
[Total Binoflagetados 9.608 2.640 1,400 4,783 4,541 4,663 6.745 2,240 0 320 2.254
' 9
Cyanoprocariotas '
[Synechocystis cf. salina i 5,105 389,890 |127,205( 3.825 |13,323,800| 759.825 | 432.870
[Total Cyanoprocariotas 5105 389.800 [227,205| 3.825 |13.323,800( 759.825 | 432.870 ..,
| o
Cryptophytas ’
Cryptomnadales 3,721 4,200 1,560 2.042 3,063 1,089 1,880 .
[Total Cryptophytas 311 | 4,200 1.560 2.042 3.063 1,089 1.880 o
|
Silicoflagelados | Q
|Dictiocha speculum | 40 40 ’
Total Silicoflagelados | 540 a0 - ]
| o
Prasinophytas | .
Tetraselmls sp. 1021 1021 °
Pyramimonas sp. 19.399 10,210 6,126 34714 | 9.189 12,252 | 3,063 3,063 .
[Total Prasinophytas 20.420 10,210 6.126 34,714 9,189 12.252 | 4.084 3.063
®
Ciliophora | ’
Myrionecta rubra | 3.240 26,520 | 5.440 560 80 800 .
L
- J
9
[
o
-
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o
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Brown (1,1 x 10° cell”, y Cerataulina peldgica en la entrada y el interior de la misma
x 10" cell* respectivamente) (Tabla 7).

En el resto de los grupos fitoplanctonicos solo se observé una densidad significativa de
Prasinophytas en la entrada e interior de la bahia Brown, principalmente representadas por
Pyramimonas sp., con densidades celulares entre 3,5 x 10* cell* y 6,1 x 10 cell’. Entre las especies
téxicas o potencialmente téxicas de fitoplancton solo se registré una muy baja densidad de los
dinoflagelados Alexandrium ostenfeldii y Prorocentrum minimum en la entrada e iﬁterior de la bahia,
con densidades méximas de 120 cell® y 7.147 cell* respectivamente); y Prorocentrum lima en la
entrada de la bahia y en el Paso Guarani Medio, con una densidad de 1.021 cell’. También se
registraron densidades significativas de las diatomeas Pseudo-nitzschia spp., potencialmente
productoras de toxina amnésica de moluscos (TAM), con una densidad maxima de 1,0 x 10° cell* en el
interior de la bahia. No obstante, debe considerarse que esta densidad celular incluye cuatro especies
co-genéricas, cuyas densidades especificas seran discriminadas después de completar la identificacion
de las mismas.

En las muestras cuantitativas tomadas el dia 17 de diciembre en la Ba. A. Brown, la marcada
dominancia de diatomeas estuvo también representada por las especies de Chaetoceros antes
mencionadas, observandose una disminucién en sus densidades maximas. Tanto en la entrada de la
bahia como en su interior y Punta Lépiz las mayores densidades celulares correspondieron a C. socialis,
cuya maxima densidad se registré en la zona interior (1,1 X 10° cell™); seguida por C. decipiens, con una
densidad maxima de 4,4 x 10° cell™™. En la muestra tomada en Punta Lapiz la dominancia de C. socialis
fue seguida por C. lorenzianus, con una densidad de 1,2 x 10° cell*. En el Paso Guarani Medio, C.
decipiens y C. similis compartieron la dominancia de la comunidad fitoplanctdnica, presentando una
densidad méxima de 3,1 x 10° cell’. También se observd un aumento significativo en la densidad
celular de la diatomea Striatella unipunctata, principalmente en Punta Lapiz y el Paso Guarani Medio,
donde alcanzé un maximo de 2,3x 10° cell*, y de Leptocylindus danicus con un maximo de 2.3 x 10°
cell’ en este dltimo sitio de muestreo. La diatomea Leptocylindrus minimus también mostré un
incremento de densidad, con un maximo de 2,3 x 10° cell* en el Paso Guarani Medio. La Prasinophyta
Pyramimonas sp. presenté una disminucion de densidad, principalmente en las muestras colectadas en
la entrada de la bahia y en el Paso Guarani Medio. Considerando las especies toxicas potencialmente
téxicas de fitoplancton se observé la presencia de Alexandrium ostenfeldii en toda el drea, aunque con

muy baja densidad. La méxima densidad (320 cell®) se registré en el interior de la bahia, disminuyendo
hacia la entrada (80 cell™) y hacia el Paso Guarani Medio, donde alcanz6 200 cell®. Prorocentrum lima
solo fue registrado en el Paso Guarani Medio (40 cell®) y Prorocentrum minimum presenté” mayores
densidades en el interior de la bahia y Punta Lapiz, donde alcanzo 4084 cell’, Las especies del género
Pseudo-nitzchia presentaron densidades similares a las registradas en las muestras tomadas el dia 10
de diciembre, con una leve disminucién en el Paso Guarani Medio (9,4 x 102 cell™®) (Tabla 7).

Otras diferencias significativas registradas en el muestreo realizado el dia 17 respecto al de la
semana anterior fueron la deteccién de Synechocystis cf. salina, cuyas mayores densidades se ubicaron
en el interior de la bahia y Punta Lapiz (3,9 x 10° cell™); y el desarrollo de una poblacion del ciliado
Myrionecta rubra en toda el area de Ba. A. Brown, con una densidad maxima de 2,7 x 10” cell™ en el
interior de la bahfa. Si bien Myrionecta rubra no pertenece a la comunidad fitoplanctdnica, fue
considerado en los recuentos celulares debido a que es un ciliado fotosintético con* plastidos
endosimbidticos, directamente relacionado a varias especies téxicas del genero Dinophysis por
constituir una presa indispensable para su crecimiento (Nagai et al., 2008).

En las muestras tomadas el dia 13 de diciembre frente a la Ba. Ushuaia, en las proximidades de
las Is. Warden (. de los Péjaros) y Bridges (Puerto Karelo) se registré también una dominancia de
diatomeas, caracterizada por altas densidades de especies del genero Chaetoceros, pero se observo
también una alta densidad de Synechocystis, numéricamente equivalente a la de diatomeas.

Las mayores densidades de diatomeas correspondieron a C. socialis, entre 5,3x 10° cell™ y53x
10° cell*, seguidas por C. lorenzianus con 1,5 x 10° cell* y C. decipiens con 9,0 x 10" cell”. También

AR
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abundantes pero con menof
1Y y Skeletonema costatum {

entre 7,6 x 10° cell* y 4,3 x 10° cell™.

excepto las Cryptophytas qu
de especies de dinoflage

densidad se registraron las diatomeas Striatella unipunctata (2,9 x 10° cell
1,3 x 10° celi®). Las células Cyanoprocariotas presentaron concentraciones
Otros grupos de fitoplancton se vieron poco representados,
e presentaron densidades entre 1,9 x 10% cell™ y 1,1 x 10° cell’®. El nimero
ados disminuyé respecto al drea de Ba. A. Brown, y las especies

potencialmente nocivas est

uvieron escasamente representadas solo por Alexandrium ostenfeldii (40

cell™} y Prorocentrum minimum (1.694 cell’). Pseudo-nitzschia spp. también presentaron densidades

algo menores que en Ba. A,

rubra que soto mostré densi

La muestra colecta

Brown, entre 1,5 x 10° celt™™ vy 6,6 x 10° cell, asi como el ciliado Myrionecta
dades entre 800 cell™ y 80 cell™.

da el dfa 9 de diciembre en el interior de Ba. Lapataia presentd una

composicién especifica muy diferente a la observada en el drea de Ba. A. Brown y en las islas frente a
Ba. Ushuaia. En este sitio de muestrec la comunidad fitoplancténica estuvo compuesta casi
exclusivamente por Synechocystis que alcanzé una densidad de 1,3 x 107 cell™. Se observé” una muy
baja incidencia de dlatomeas, caracterizada pnncrpalmente por Thalassionema nitzschioides (2.042 cell’
Y, Thalassiotrix sp. (4.800 ce!l'l) y Navicula sp. (1.021 cell™); y una ausencia completa de dinoflagelados.

También se registrd baja pre
Andlisis de pigmentos

Se identificaron 15
presenta en la Tabla 8. La

muestras tomadas el 17 de

mejillonera {Fig. 11). Esta

sencia de cryptomonadales, con una densidad de 3.063 cell™ {Tabla 7).

diferentes pigmentos en las 4 muestras analizadas, cuya concentracidn se
s mayores concentraciones de clorofila a (5,298 pgl™) se hallaron en las
diciembre en la entrada de Ba. A. Brown, donde se encuentra la baisa
biomasa fitoplancténica se corresponde con la mayor concentracidn de

diatomeas, por lo que también coincide con [a mayor concentracion de fucoxantina (2.11 ugl™,

principal carotenoide en

{odas las muestras analizadas. Otros pigmentos marcadores de grupos

fitoplancténicos fueron hallados en menor proporcién. Peridinina, marcador de dinoftagelados, solo fue
detectado en Ba. A. Brow:n el 17 de diciembre, mientras que 19'- hexanoiloxifucoxantina (Hex-fuco),
marcador de Haptophytas, fue detectado tinicamente en P. Guarani medio el 10 de diciembre. Clorofila
b, pigmento presente en algas verdes, fue hallado en todas las muestras menos en Ba. Ushuala, que
presentd una baja diversidad pigmentaria. Zeaxantina, presente principalmente en Cyanoprocariotas,
solo fue hallado en P. Guarani Medio el 10 de diciembre, aunque este pigmento es fuertemente variable

dependiendo de las condiciones ambientales (radiacion solar}.

Tabla 8:Concentracion de pigmentos (ug/L) determinados en Ba. A. Brown , P. Guarani medio y Ba.

Ushuaia en la campafia Beagle-02/13.
plgmento Est,4 Est. 6 Est. 14 . Est. 22 Est. 25
B.Ushuaia 8. Brawn (e) P. Guarani B Brown {e} P. Guaranf

Clorofila C3 0,0118 0,024 0,01
Clorofilda 0,025 0,072 0,119 0,073
MGDVP 0,015 0,034 0,018 0,034 0,012
Clorofila €2 0,082 0,254 0,207 0,711 0,29
Clorofila €21 0,044 0,078 0,262 0,31 0,122
Peridinina 0,072
Fucoxantina 0,343 0,765 0,677 2,11 0,89
Hex-fuco 0,182
Diadinoxantina 0,039 0,091 0,156 0,26 0,151
Alloxantina 0,035 0,024 0,022 0,011
Diatoxantina 0,033 0,026
Zeaxantipa 0,014
Clorofita b 0,053 0,048 0,128 0,03
Clarofita @ (3,966 2,062 1,857 5,298 2,042
BB-caroteno 0,027 0,047 0,065 0,032

L P P )
0900000000000 000000000090092000000600000000000009¢0
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°T
Clorofilaa

Clorofila (pg!")

—

B.ushuaia (E4) B. Brown (E6) p.guarani (E14) B. Brown (E22) P.guarani (E25)

Figura 11. Concentracién de clorofila @ en Ba. A. Brown, P. Guarani medio y Ba. Ushuaia determinada por HPLC en

la campaiia Beagle-02/13.

Anélisis de toxinas

Si bien mediante el analisis del fitoplancton no se registraron concentraciones importantes de
microalgas nocivas en ninguna de las estaciones examinadas, se realizaron estudios de toxicidad
tendientes a comprobar si los bivalvos retuvieron toxinas de eventos ocurridos con anterioridad al
muestreo. Con este fin se estudio mediante HPLC la presencia de TPM y TAM en una serie de muestras
de cholgas y mejiliones seleccionadas analizadas previamente en el laboratorio ambiental de SDSyA

(Tabla 3).

Aunque se registraron densidades significativas de las diatomeas Pseudo-nitzschia spp., 1as
muestras de cholgas y de mejillones no presentaron toxina amnésica de moluscos. En la Fig. 12 se
presenta un cromatograma donde se observa la sefial del estandar de acido domoico (TAM), ausente
en las muestras analizadas. En estas solo se observa la presencia de triptéfano, un aminoacido que es

componente natural de los tejidos de bivalvos.

— Mueslra de Cholgas
— Muestra de Mejlllones

S Acido Domoico

Triptofano

[ ¢ ”
0 2 4
Minutes

Figura. 12. Cromatograma de la sefial del estandar de dcido domoico (TAM) y de las muestras de cholga y

meijillon analizadas.

Se analizaron un total de 21 muestras para la deteccion de TPM, de las cuales 7 dieron
resultados negativos por bioensayo. No obstante, en todas fue posible detectar TPM en diferente
concentracion utilizando el método de HPLC de mayor sensibilidad. Se realizaron los calculos de
toxicidad a partir de las concentraciones de cada una de las toxinas halladas en las muestras y los
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factores individuales determinados por Oshima (1995). El coeficiente de correlacién entre los
resultados calculados por estas dos formas de andlisis (expresados como g de STX eq.kg™ de tejido de
moluscos) fue bajo (r= 0,466), lo que demuestra la diferencia de sensibilidad entre ambos métodos a
niveles bajos de toxinas (Fig. 13 ). Es significativa |a diferencia observada entre los resuftados de ambos
métodos en las muestras de Ba. Lapataia, Ba. Ushuaia, Ba. Ensenada, B. Golondrina e |. de los Estados,
donde el bioensayo fue negaiivo pero se pudo detectar TPM por HPLC (914, 627, 181, 134 y 86 pg STX
eq.Kg™ respectivamente) (Fig! 14). =

700

L d

600

500

400

9% e’/.

300

200
1 Coheficiente de correlacddén= 0,4665

Bioensayo (ug STX equiv. Xg )

100

& e
*

a 500 . 1000 1500 2000 2500
HPLC {ug STX equiv. Kg*)

o]

L4
4

Figura, 13, Correlacién entre los resultados de los andlisis de toxicidad por TPM obtenidos por bioensayo y por

HPLC,
MENLLONES
1000 -
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< 860
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g 400 H
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N i n -
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Figura 14. Toxicidad por TPM (ug STX eq. Kg'l) en las muestras colectadas en Ba. Lapatala,
Ba. Ensenada, Ba. Glondrina, Ba. Ushuaia e L. de los Estados.

Se observd que en general las cholgas tienen una cantidad mayor de TPM, determinadas por O[ &
HPLC, que los mejillones para la misma fecha en muestras provenientes de la balsa ubicada en Ba. ’
Brown, entrada (Fig. 15). La muestra de cholgas correspondiente al 2 de septiembre alcanzd la maxima
concentracién de toxinas totales halladas (299, 4 pgSTX eq. kg'™). La toxicidad y |a cantidad de toxinas
totales en fas muestras de| cholgas como de mejillones tiende a descender durante el periodo
estudiado, indicando que los bivalvos estaban detoxificando las TPM adquiridas probablemente en un

|

periodo toxico anterior (primavera-verano)
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Figura 15: Contenido total de toxinas
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en cholgas y mejillones tomados de la balsa en la entrada de Ba.

02-09 1510 1611 02-12 10-12  17-12

Brown correspondientes al afio 2013 determinado por HPLC.

Sin embargo a pesar del proceso de detoxific
posible observar un aumento de toxici
en cholgas en las muestras colectadas
indicando que en dias inmediatamen

dinoflagelados productores d

1500

1000

toxinas (ngSTX equiv. ke')
8

2400

toxinas (1gSTX equiv. kg')

Figuralb., Toxinas p

determinados por bioensayo y por HPLC en A)
Brown (estacion 6) recolectados desde el 29 de

acién de los moluscos en el periodo estudiado, fue

dad y concentracion total de toxinas tanto en mejillones como
el 2 de septiembre y el 2 de diciembre del afio 2013 en la balsa

1600

e TPM, aunque de baja permanencia temporal (Fig. 16)

Mejillones

=B Bioensayo
m HPLC

10-12  17-12

29-07 12-08 02-08 15-10 16-11 02-12

Cholgas

m Bioensayo
m HPLC

800

12-08 02-09 15-10 16-11 02-12 1012 17-12

29-07

aralizantes de moluscos expresadas como toxicidad (ug STX equiv. kg" de tejido)
mejillones y B) cholgas de la entrada de Ba. A

julio al 16 de diciembre de 2013.

te anteriores podria haber ocurrido un crecimiento de
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las muestras, tanto de mejillones como de cholgas, fue variable y presenté
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T |
gonyautoxinas GTX1, GTX2, GTX3 y GTX4 como las principales toxinas presentes (Fl\.'“
rapida epimerizacién que ocurre en este grupo de toxinas, se expresaron los porcentajes agrupandolos
en pares epiméricos (GTX2/3y GTX1/4). Otras toxinas detectadas fueron las muy toxicas neo-STXy STX.
Estas dltimas solo estaban presentes en las muestras de mejillones colectadas el 2 y 17 de diciembre
en la balsa y el 10 de diciembre en Ba. Lapataia (Fig. 18) lo que podria indicar una incorporacion mas
reciente de las toxinas; pues en el inicio del evento téxico los mejillones mantienen el perfil del
dinoflagelado productor, pero luego los procesos de transformacion metabdlica 6 enzimética causan la
variacion del perfil téxico (Oshima, 1995). Lo mismo ocurre con el par epimérico GTX1/4, cuya
concentracion es mayor que la del par GTX2/3 en muestras naturales de A. tamarense, y s mayoritario
en las muestras de mejillones de Ba. Ensenada, Ba. Golondrina Ba. Ushuaia e Islas de los Estados.

3.2.Campaiia Beagle 01/14.

La segunda campafia de investigacién, Beagle 01/14, se realizé entre los dias 12 y 22 de
diciembre de 2014. Participaron en la misma el Lic. Hugo Benavides y el Tec.Mario Carignan,
pertenecientes al Proyecto Mareas Rojas del INIDEP, y personal del Laboratorio Ambiental y de la
Direccion General de Desarrollo pesquero y Acuicola de la SDSyA de la Provincia de Tierra del Fuego,
Antartida e Islas del Atlantico Sur.

68°30' O 68°00° O 67°30° O 67°00° O
| \

Isla Grande de Tierra del Fuego

54°50° S 54"50° S

55°00° S {sla Navarino “| g5e00° S

68°30° O 68°00° O 67°30' O 67°00' O
Figura 19. Ubicacion del area de estudio y sectores del Canal Beagle donde se realizé la toma de muestras en la

campafia Beagle01/14. A) Sector de Ba. A. Brown y su sistema de drenaje. B) Sector de Ba. Lapataia

La campafia abarcé un area del sector argentino del Canal Beagle (54°55°S) entre 67°25°0'y
68°34°0 (Fig. 19). Dentro del mismo se desarrollaron actividades de toma de muestras en la zona de
Ba.A. Brown (54°52,50°S — 67°33,50°0), principal area de cultivo'y extraccion comercial de mejillones de
la region (Fig. 20), y en Ba. Lapataia (54° 51'S —68° 33°0), sobre el extremo oeste del sector argentino

del canal (Fig. 21).

En base a la informacién obtenida en la campafia de investigacion realizada en diciembre de
2013, se seleccionaron 3 sitos de muestreo en el area de Ba. A. Brown y su sistema de drenaje
(estaciones 1, 2y 3), ubicados en la entrada de la bahia(54°52,411°S - 67°32,769°0), en su interior
(54°51,694°S - 67°30,619°0) y en el Paso R. Guarani Medio (54°52,128'S - 67°27,297°0) ( Fig. 20).En Ba.
Lapataia se realiz6 un muestreo de fitoplancton y de mejillones (estaciones 4 y 5) con el propdsito de
comparar las comunidades y los niveles de toxicidad de los bivalvos (Fig.21).
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Figura 20. Ubicacion de las estaciones de muestreo situadas en Bahia Almirante Brown.

5451 0G §

MIFE
Shzeindy

545330 5

LT3R 0 O LU O

Figura 21, Ubicacién de las estaciones de muestreo situadas en Ba. Lapataia
Muestras obtenidas

Para la toma de muestras y la medicion de pardmetros ambientales en Ba.A. Brown y Ba.
Lapataia se empled una|embarcacion semi-rigida provista por la Direccidn General de Desarrollo
Pesquero y Acuicola de |a SDSyA.

Se realizaron las siguientes actividades de muestreo y toma de datos (Tablag):

Tabla 8. Ubicacién de las estaciones de muestreo y muestras obtenidas en |a campafia Beagle-01/14.

Est.| Fecha Ref! geografica Longitud Latitud Muestras obtenldas

1 [Temperatura - salinidad -Fitoplanctop

15-12-14 | Ba.Brown {entrada) | 67°32,769° 0] 54'52,411" 5 [e0/cuantitativa - zo0plancton —toxinas -
pigmentos - nutrientes - mejllidn {cultivo) —

LPATT,

[Temperatura ~ salinidad -Fitoplancton
red/cuantitativa - 20oplancton —toxinas -
igmentos - nutrentes

[Temperatura - salinidad -Fitoplancton
red/cuantitativa - 200plancton ~toxinas -
pigmentos - nutrientes

4 |17-12-14 | Ba, Lapataia (interior) | 68°33,800° O 54°51,600° § Fitoplancton red/cuantitativa - mefillén
{banco) —toxinas - pigmentos - nutrientes
5 }17-12-14 | Ba, Lapataia (entrada) | 68°31,600° O| 54°51,850" S Fitoplancton red/cuantitativa —toxinas -
blgmentos - nutrientes —

15-12-14 £7°30,618° O | 54°51,694" S

Ba. Brown {interior)

1
3 i15-12-14 Paso Guarani {medio) | 67°27,297" O] 54°52,128"S

9000000000000000000000000900000000000000000000

l
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Medicion de variables ambientales

En las estaciones realizadas en Ba.A. Brown se hicieron mediciones de tempera superficial
con termémetro de mercurio protegido y se tomaron muestras de 250 ml. de agua de mar para el
analisis posterior de salinidad en el Gabinete de Oceanografia Fisica del INIDEP.

Muestras de agua de mar:

Se tomaron muestras de agua para el analisis de pigmentos y de nutrientes, a realizarse
posteriormente en el Laboratorio de Produccion Primaria y Biotoxicidad del INIDEP.

Para el andlisis de pigmentos las muestras de 2,0 L de agua fueron previamente tamizadas con
una malla de 80 um. y filtradas por filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (0,7 um. de poro). Los
filtros se almacenaron en freezer. Para el andlisis de nutrientes, 10 mL de cada muestra fueron filtrados
por filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F y almacenados en crioviales en un freezer. El traslado de
las muestras congeladas desde la ciudad de Ushuaia hasta a Mar del Plata se realizé en contenedores
refrigerados con geles especiales a -21°C.

Muestras de fitoplancton.

En todas las estaciones realizadas se tomaron muestras de fitoplancton mediante barridos
horizontales con red de 20 um. de malla para analizar las especies de microalgas presentes. Las mismas
fueron transportadas vivas hasta el laboratorio donde una fraccién fue fijada con formaldehido
neutralizado al 4% y otra fraccion fue mantenida para estudios in-vivo. También se tomaron muestras de
agua de 250 ml. para los recuentos celulares de especies de microalgas téxicas, las que fueron fijadas
con una solucion de Lugol. .

En el Laboratorio Ambiental de la SDSyA se realizo un analisis microscépico preliminar de las
muestras de red colectadas en Ba. A. Brown y Ba. Lapataia para detectar la presencia de especies
toxicas.

Andlisis de pigmentos.

El material retenido en el filtro fue extraido con ultrasonido durante 30 segundos a 0°C
utilizando metanol 100% como disolvente. Para eliminar los desechos celulares los extractos fueron
filtrados a través de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F). Inmediatamente antes de la inyeccién en
el sistema de HPLC, los extractos fueron diluidos con agua hasta obtener una soluciéon de metanol al 70
% (Jeffrey et al., 1997). Alicuotas de estos extractos fueron inyectadas automaticamente en un sistema
de HPLC Shimadzu LC10 A. Para el analisis de los pigmentos se utilizd el método de Zapata et al.,
(2000). Los pigmentos fueron identificados por sus tiempos de retencién y espectros de absorcion
obtenidos en continuo por el detector de arreglo de diodos. Para la cuantificacion de los pigmentos
identificados, se emplearon estandares de alta pureza que fueron adquiridos al VKI (The International
Agency for **C Determination, Denmark) o aislados de cultivos de Emiliania huxleyi (Haptophyta) clone
CCMP 370 y del dinoflagelado Alexandrium tamarense clone MDQ 1096. Aquellos pigmentos
detectados para los que no se conocen sus coeficientes de extincion, se cuantificaron empleando los
coeficientes de extincion de los pigmentos conteniendo el croméforo de mayor similitud (por ejemplo
la clorofila ¢3 fue cuantificada como equivalentes de clorofila c2). Los resultados del andlisis se
expresan en pg de pigmento contenidos en un litro de muestra.

Muestras para andlisis de toxinas

Toxinas en Plancton
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1 En las estaciones de|muestreo 1, 2 y 3, realizadas en la Ba. A. Brown y el Paso Guarani Medio,
se tomaron muestras de plapcton para el analisis de toxinas en diferentes fracciones de tamafio {Tabla
10). Un volumen de 20 litros de agua de mar fue tamizado primeramente por una malla de 150 pm.,
luego por una de 65pm. y fjnalmente por una de 20 um. 2,0 L del agua tamizada resultante se filtrd
con un filtro GF/F para estudiar las toxinas en la fraccién menor de 20 um. Cada tamiz fue lavado con
agua de mar filtrada para re‘cuperar el materifal retenido, y la muestra de cada fraccidn asi obtenida fue
diluida hasta un volumen de 200 m!. De este volumen, se preservé una muestra de 50 ml. con formol
neutralizado para idenﬂﬁc;lzr las especies de zooplancton y fitoplancton presentes y estimar su
concentracion. Los 150 mlf restantes fueron filtrados por filtros de 0,7 um de poro, los que fueron '
luego almacenados a — 20 °C para el analisis de toxinas.

Tabla 10. Muestras obtenidas rara el analisis de toxinas en agua de mary en plancton.

4.4.2. Toxinas en bivalvos.

Estacidn fecha Lugar Caracterfstica de la muestra
1 15-12-14 | B. Brown (entrada) TLM - Gel SPATT - {prof. 2m. )
1 15-12-14 { B, Brown (entrada) TLM - Gel SPATT - (prof. 2m. ) (duplicado)
1 15-12-14 | B. Brown {entrada) TLM - Gel SPATT - (prof, 10m. )
1 15-12-14 I B. Brown (entrada) TLM - Gel SPATT - (prof, 10m. }
| {duplicado)
$ 1 15-12-14 || 8. Brown (entrada) Plancton Plancton Plancton :
¥ f 150-65 um. f 65-20um. f <20 um. ;
M 2 15-12-14 l B, Brown (interior) Plancton Plancton Plancten ;
b £ 150-65 pm. | £ 65-20 pm. f <20 um. |
3
2 3 15-12-14 || Paso Guarani Medio Plancton Plancton Plancton !
i f 150 - 65 um. f 65 - 20 um. f <20 um, i
!
:
g'i

P e —

Tanto en Ba. A. Brown como en Ba. Lapataia se colectaron muestras de 2 kg de mejilidn (Mytilus
edulis) para anilisis de toxinas.

€

Las muestras co]ecladas en Ba. A. Brown fueron obtenidas de |a balsa de cultivo de mejillones
ubicada en la entrada de Ia bahia, préxima a fa estacién de muestreo 1, y las muestras tomadas en Ba.
Lapataia fueron obtenidas de los bancos naturales situados en la linea de costa. También se tomé una
muestra de cholga (Aulacomya otra) del banco natural ubicado en el interior de Ba. Brown.  las
muestras colectadas fueron trasladadas refrigeradas hasta el Laboratorio Ambiental en Ushuaia para su
procesamiento, donde fueron almacenadas en un freezer a -20 °C. Por causas que no pudieron ser -
establecidas, las muestrasjcolectadas para el andlisis de toxinas en moluscos bivalvos se extraviaron
antes de ser procesadas para su andlisis, razén por la cual no se dispone de esta informacién para ser
incluida entre los resultadols de la campaiia.

Bolsas SPATT (solid phase adsorption toxin tracking) *

Como parte de las experiencias realizadas para evaluar el empleo de muestreadores pasivos
(bolsas SPATT) para el momtoreo de los niveles de toxicidad en las balsas de cultivose realizd el
recambio de las bolsas colocadas 10 dias antes por el personal de la SDSyA en la balsa situada en la
entrada de Ba. A. Brown. Uas bolsas SPATT sumergidas a 2 m. y 10 m. de profundidad fueron retiradas
de los soportes plésticos, elspeczalmente disefiados para su proteccién, y remplazadas por otras nuevas
conteniendo 2 g. de resina DIAION HP20 {Mitsubishi Chemica! Corporation) previamente activada con
metanol y agua destilada {Tabla 2).

Las bolsas SPATT retiradas de la balsa de cultivo se conservaron en frio {-21°C) hasta llegar al
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Laboratorio Ambiental de la SDSyA. En iguales condiciones fueron transportadas hasta la ciudad

Mar del Plata, junto con los extractos de toxinas obtenidos previamente por el Laboratorio Ambient
a partir de muestras correspondientes a las bolsas SPATT recambiadas durante el periodo precedente
la fecha de realizacion de la campafia. La extraccidn de toxinas de la resina se realizé con metanol 100
% segun el método propuesto por MacKenzie et al., 2004, conservéndose una alicuota del extracto a -
21°C para el posterior andlisis por HPLC-MS de las toxinas lipofilicas adsorbidas durante el periodo de
inmersién.Por encontrarse el detector de espectrometria de masa fuera de servicio por una averia,

estas muestras no pudieron ser analizadas atin.

Resultados obtenidos en la campafia Beagle-01/14

Parametros ambientales.

En las mediciones realizadas en Ba. A. Brown el dia 15 de diciembre se registré una temperatura
superficial de 8,0 °C en la entrada de la bahia, que se incrementé levemente en el interior de la misma
(8,2 °C), y hasta 8,5°C el en sector de Paso Guarani Medio. La salinidad registrada varid entre 30,99 en
la entrada de la bahia, en las proximidades de la balsa mejillonera, y 30,07 en su sector interior, También
se hicieron mediciones de salinidad en Ba. Lapataia, donde el dia 17 de diciembre se registro una
salinidad de 23,57 en su parte externa y 9,18 en su sector interno. La baja salinidad registrada en el
interior de la bahia fue provocada por el aporte de agua dulce del rio Lapataia, cuya desembocadura
esta situada en el vértice interno de la bahia, a corta distancia de la estacién realizada. (Tabla 11).

Tabla 11. Temperatura y salinidad registradas en la campafia Beagle 01/14.

Estacion Lugar Temperatura | Salinidad
(°C) ()
Ba. Brown (entrada) 8,0 30,99
2 Ba. Brown (interior) 8,2 30,07
3 Paso Guarani Medio 8,5 30,28
4 Ba. Lapataia (interior) - 9,18
5 Ba. Lapataia (entrada) - 23,57

Analisis del fitoplancton.

En las muestras tomadas en la campafia Beagle 01/14 se identifico un total de 35 especies de
fitoplancton, pertenecientes a los grupos de diatomeas, dinoflagelados, Cryptophytas, Prasinophytas,
Haptophytas, Chlorophytas, Euglenophytas, Raphidiophytas y Cyanoprocariotas.

Los recuentos celulares mostraron una dominancia de Cyanoprocariotas en casi todas las
muestras colectadas, y una co-dominancia de Haptophytas del género Phaeocystis sp. en las muestras
obtenidas en el drea de Ba. A. Brown y en el sector externo de Ba. Lapataia. Las Cyanoprocariotas
mostraron una dominancia maxima de 85,6% en el interior de Ba. Lapataia, y de 51,4% en el sector-
externo de Ba. A. Brown. Las Haptophytas presentaron una abundancia relativa maxima de49,8 % en el
interior de Ba. A. Brown, que disminuyd hacia su entrada (37%) y hacia el Paso Guarani medio (20,8
%).En la estacion 5 situada en la parte externa de Ba. Lapataia presenté una abundancia relativa de 31%,
pero estuvo completamente ausente en su sector interior. El resto de los grupos observados
presentaron una baja abundancia relativa, en la que las diatomeas fueron sub-dominantes, seguidas por
las Cryptophytas y Prasinophytas; excepto en la muestra colectada en el Paso R. Guarani Medio, donde
las Prasinophytas mostraron una abundancia relativa de 17,0%(Tabla 12).
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Tabla 12. Porcentajes de ablundancia relativa de los diferentes grupos de fitoplancton en las muestras colectadas
en la campafiia Beagle-01/14

[

Grupols Est, 1 Est, 2 Est. 3 Est. 4 Est. 5
| Ba.Brown (e) 8a.Brown{i} | GuaranfMedio | Ba.lapatala{l} | Ba.lapataiale)

Diatomeas | 4,2 2,4 3.8 4.8 9.7
Dinoﬂagelad(‘)s 0,6 0,2 0,7 1,3 3,2
Raphidiophyta 00 02 00 00 00
Prasinophyta! 3,4 0,0 17,0 0,0 0,0
Cryptophyta [ 3,4 1,1 9,5 0,0 2,9
Haptophyta | 370 49,8 20,8 0.0 31,0
Chlorophyta I 0,0 0,0 0,0 0,3 8,8
Prymnesiophlyta 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6
Euglenophytg 0,0 0,0 0.0 8,0 2.9
Cyanoprocarlota 51,4 48,5 48,2 85,6 32,9

A pesar de la mayor abundancia relativa de las Cyanoprocariotas y Haptophytas en la mayoria
de las muestras, la maybr biomasa respecto a los demds grupos de fitoplancton correspondid a las
diatomeas por su volumen celular considerablemente mayor; como lo evidencia la concentracion de
fucoxantina en los andlisis de pigmentos fotosintéticos realizados.

La poblacién de diatomeas estuvo dominada por varias especies formadoras de cadenas del
género Thalassiosira, entre las que Thalassiosira mendiolana predomind en las muestras colectadas en
Ba. A. Brown, y T. delica#ula en Ba. Lapataia (Tabla 13). A diferencia de lo observado en las muestras
tomadas el afio anterior len la misma época, no se observé la presencia de espeties de diatomeas del
género Pseudo-nitzschig, potenciales productoras de toxina amnésica de moluscos (TAM); ni de

especies del género Chaetoceros, salvo en la parte externa de Ba. A. Brown y Ba. Lapataia donde su
presencia fue muy escasa.

También se observé la presencia, aunque con muy baja abundancia relativa, de algunas especies
de dinoflagelados del género Dinophysis (D. acuminata en el Paso Guarani medio y D. rotundata en Bo.
Lapataia) productoras de toxinas lipofilicas de moluscos {TLM). El dinoflagelado Alexandrium ostenfeldii,
recientemente identificado como especie téxica, productora de toxinas paralizantes de moluscos (TPM)
y de toxinas lipofilicas dél grupo de los espirdlidos, fue observado ocasionalmente Yy con muy escasa
abundancia (>80 cel.it™) en la Ba, A. Brown; mientras que la especie A.tomarense, también productora
TPM, fue observada enj el interior de Ba. Lapataia en baja concentracién. También se registro la
presencia de otras especies de fitoplancton potencialmente nocivas como Chattonella sp., género que

incluye varias especies productoras de neurotoxinas extracelulares que causan muertes masivas de
peces (Okaichi, 1989).

Tabla 13. Recuentos celulares por especie (cell™) en fas muestras cuantitativas de fitoplancton colectadas en a
campafia Beagle-01/14, )

.

Dlatomeas Est. 1 Est, 2 Est. 3 Est.4 Est. S
B.Brown (e} | B.Brown (i) | Guarani Medio Lapataia () | Lapatala (e)

Chaetoceros sp. 180 100
Cylindrotheca clostérium 1.021
Cyclotellu strioto | 20
Fragitlaria sp. | 40
Gyrosigma sp. | 1,530
Tholassiosiro mendiolana 2.860 340 5,360 60 1.200
Thalassicsira delicatula 640 80 2550 2000
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Thalassiosira eccentrica

100 740
Stephanopixis palmeriana 120
Total diatomeas 3.780 360 6.461 4.920 3.420
Dinoflagelados
Alexandrium ostenfeldii 80 40
Alexandrium tamarense 220 40
Ceratium furca 80 160 840
Ceratium lineatum 360 180 760 768 100
Dinophysis acuminata 40
Dinophysis rotundata 20
Gymnodinium sp. 20 20
Scrippsiella patagonica 60 40 120
Prorocentrum obtusum 20
Protoperidinium metananum 80
Protoperidinium nudum 40
Protoperidinium simulum 80 20
Protoperidinium sp. 40 100 60
Total dinoflagelados 500 240 1.240 1.288 1.120
Raphidiophytas
Chattonella sp. 240 80
Prasinophytas
Pyramimonas sp. 510 12.280 3.570 °
Tetraselmis sp. 2.550 1.6885
Total Prasinophytas 3.060 29.165
Cryptophytas
Cryptomonadales 3.060 1.530 16.336 1020
Haptophytas
Emiliania huxleyi 1020 280
Phaeocystis sp. 3.2130 7.0890 35.735 10.710
Total Haptophytas 3.3150 7.0890 3.5735 1.0990
Chlorophytas
Staurastrum sp. 160 80
Cosmarium sp. 160 3.060
Total Chlorophytas 320 3.140
Prymnesiophytas
Chrysochromulina sp. 3.060
Euglenophytas
Euglenophyta 8.160 1.020
Cyanoprocariotas
Synechocystis cf. salina 82.890 29.184 11.550
Chroococcus sp. 520 80
Coelosphaerium sp. 57.600
Total Cyanoprocariotas 46.080 6.9120 8.2890 87.304 1.1630
Ciliophora
Marionecta rubra 40 20

34
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Las diferencias observadas en la composicién especifica de las muestras colectadas en el
interior de Ba. Lapataia respecto a las colectadas en |a parte externay en Ba. A. Brown, estuvieron
asociadas a la desembocadura del rio Acicami (rfo Roca) en el sector més interno de la bahia. Como
resultado de la descarga de este importante rio, proveniente del lago Acicami (lago Roca), la
comunidad fitoplancténica presentd una mayor diversidad de grupos taxondmicos, con preponderancia
de especies pertenecientes a grupos caracteristicos de ambientes de agua dulce como las Chlorophytas
Staurastrum sp.y Cosmarium sp., las Cyanoprocariota Coelosphaerium sp. , que presentd la mayor
abundancia relativa, y algunas Euglenophyta. No obstante, considerando las marcadas diferencias de
volumen celular de las especies, las diatomeas fueron el grupo que aportd gran parte de la biomasa
fitoplanctdnica.

Anilisis de pigmentos

Se identificaroln 20 diferentes pigmentos en las 5 muestras analizadas, cuya concentracién se
presenta en [a Tabla ljl. En general, los niveles de clorofila @ hallados fueron bajos, siendo |a muestra

tomada en el interior de Ba. Lapataia la que presentd la mayor concentracién {1,016 pgl?) (Tabla 14).

Se observd un perfil pigmentario diverso. En todas las muestras el carotenoide principal fue
fucoxantina, pigmento marcador de diatomeas, aunque también estd presente en Haptophyta y
Pelagophyta. Peridinir!1a, pigmento marcador de los dinoflagelados, estuvo presente en todas las
muestras excepto enfel interior de Ba. A. Brown. La mayor concentracién correspondié al interior de
Ba. Lapataia (0,056 pg L*), y disminuyd hacia la parte externa de la bahfa. Fue importante la
concentracidn de pigmentos marcadores de Haptophytas (4-keto-19°-hexanoiloxifucoxantina {Hex-
Kfuco), y 19°- hexanoiloxifucoxantina (Hex-fuco) en la zona de Ba. Brown. Zeaxantina, pigmento
marcador de Cyanoprocariota estuvo presente en todas las muestras, y su maxima concentracidn se
registré en Ba. Brown;mientras que en Ba. Lapataia fueron importantes las concentraciones de clorofila
b, pigmento marcador{de algas verdes {Fig. 22).

Tablal4. Concentracidn de pigmentos (ug!'l) hallados en Ba. A, Brown , P. Guarani medio y Ba, Lapataia en la
camparia Beagle-01/14.

Est.1 Est, 2 Est. 3 Est. 4 Est. S
Pigmento Ba, Brown (e} Ba .Brown (I} Guaranl. Ba. Lapataia (1) Ba, lapatsia
| Medlo {e)

Clorofila (3 0,01 0,01 0,011
Clorofildal 0,006 0,011 0,014
MGDVP | 0,004 0,006 0,01
Clorofita G2 0,043 0,055 0,069 0,064 0,066 |
Clorofita G1 0,009 0,004 0,006 0,037 0,068
Peridining 0,015 0,017 0,056 0,033
Fucoxantiha 0,117 0,116 0,138 0,167 0,242
Neoxantina 0,005 0,008 0,02
Prasinoxaptina 0,003 0,004
Hex-Kfuco Trazas Trazas N
Violaxantina 0,006 0,009
Hex-fuco | 0,012 0,011 0,011 X
Diadinoxantina 0,034 0,037 0,038 0,079 0,042
Alloxantina 0,02 0,078 0,104 0,022 0,012
Diatoxantna 0,01 0,012 0,006
Zeaxantina 0,006 0,012 0,011 0,003 0,027
Clorofila b 0,024 0,045 0,061 0,197 0,021
Clorofila ¢ 0,455 0,609 0,733 1,016 0,951
Alfa Caroteno 0,002 0,004
Beta caroteno 0,004 0,005 0,005 0,009 0,009
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Clorofila {ug 1)

Ba. Lapataia (E5)  Ba. Lapataia (E4)  Ba. Brown (E1) P. Guarani (E3) Ba. Brown (E2)

Figura 22. Concentracion de clorofila o en Ba. A. Brown, P. Guarani medio y Ba. Ushuaia determinada por HPLC en
la campaiia Beagle-01/143.

Analisis de toxinas

Solo se encontraron trazas de TPM en las muestras de plancton analizadas en las que se halld
un perfil téxico simple, solo se observé la mezcla de epimeros GTX2/3, indicando una muy baja
concentracion de células tdxicas en el plancton. El resto de las toxinas del complejo TPM que
normalmente estén presentes en las células de dinoflagelados como A. tamarense o A. catenella se
encontraron por debajo del limite de deteccion del método. La concentracién de TPM en agua de mar
fue 30,82 pmol I en Ba. Lapataia, 46,725 pmoll” en la entrada de Ba. A. Brown, 32,325 pmoll* en el
sector interior de Bahia Brown y 40,35 pmoll™ en Paso guarani Medio.

4. ESTUDIOS AUTOECOLOGICOS EN CULTIVOS DE DINOFLAGELADOS TOXICOS AISLADOS DEL
CANAL BEAGLE.

Con el propdsito de estudiar las caracteristicas taxondmicas, fisiolégicas, quimicas y
moleculares de las especies de microalgas nocivas que periédicamente ocasionan eventos téxicos en el
canal, se aislaron y mantuvieron en cultivo clones de Alexandium ostenfeldii, Alexandrium cf.
tamarense y Prorocentrum lima a partir de muestras vivas de fitoplancton colectadas durante las
campafias de investigacion realizadas.

Metodologia empleada.

Muestras colectadas con red de fitoplancton en el drea de Ba. A. Brown durante las campafas
Beagle-02/13 y Beagle-01/14 fueron transportadas vivas al Laboratorio Ambiental de la SDSyA en
Ushuaia. Las muestras fueron posteriormente acondicionadas y transportadas por medio aéreo hasta
el Laboratorio de Produccién Primaria y Biotoxicidad del INIDEP en Mar del Plata, donde después de un
periodo de aclimatacion a las condiciones de luz y temperatura existentes en la cdmara de cultivos, se
ensayo la aislacion de células individuales de las especies de microalgas téxicas presentes.

La aislaciéon de las células se realizé mediante micro-capilares de vidrio bajo observacién
microscopica, para ser colocadas individualmente en placas de cultivo tisular conteniendo medio de
cultivo L1 a una salinidad de 30 psu. Las placas fueron mantenidas en una cdmara de cultivos con 11 °C
de temperatura y un ciclo de luz/oscuridad de 14/10 hs. Después de observarse divisién celular, las
células fueron transferidas a volimenes mayores de medio, en recipientes de vidrio, para el desarrollo
de los cultivos masivos.

Los cultivos en fase de crecimiento exponencial fueron utilizados para analizar el perfil de TPM
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y la concentracidn de las|diferentes toxinas, la composicién de los pigmentos fotosintetizadores y la
composicién de aminoé%idos similares a micosporinas (MAAs) por HPLC. El andlisis de TPM vy
pigmentos fotosinte‘:izadclJres fue realizado siguiendo los métodos antes descriptos de Oshima et al,,
(1995) y Zapata et aI.,(?.Ol()O) respectivamente. Para el andlisis de MAAs por HPLC, alicuotas de 50 m!
de cada cultivo fueron filtradas a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GE/F, extraidas con 2 ml
de metanol 100% vy sonic:adas durante 1 min con un sonicador Vibra Cell {(Sonic and Material, Inc.) en
modo pulsante a 40 W. El extracto fue filtrado a través de un filtro de jeringa Whatman Puradisc® (25
mm, 0.7 pm). El residuo c:ontenido en el filtro fue re-extraido dos veces con 1 ml de metanol 100%. Los
extractos combinados, fueron evaporados a sequedad en un evaporador centrifugo (Centrivap,
Labconco, Co.) y el resic’uo re-disuelto en 500 plL de una solucién 0,2% de acido trifluoroacético e
hidréxido de amonio {pH=3,12). Esta solucién fue ultra-filtrada con un filtro Whatman UstraSpin® de
100 kDa a 15000 g durante 5 min. Las muestras fueron analizadas en un HPLC Shimadzu 20 A
siguiendo el método de darreto et al.,{2005}. La identificacidn de los MAAs fue realizada por su tiempo
de retencion y por co-cromatografia con estdndares autenticados. La cuantificacién fue realizada
comparando areas de picos desconocidos con éreas de soluciones esténdares calibradas utilizando los
coeficientes de extincion '(5) reportados por Bandaranayake, {1998).

Resultados

La concentracidn de clorofila o en A. ostenfeldii fue de 15 pgcel™, mientras que para A. ¢f
tamarense fue tres veces mayor 46,4 pgeel™. La menor concentracién de pigmentos en A. ostenfeldi
se vio reflejada en la caq'tidad de pigmentos totales por célula, que fue 32,26 pgcel™mientrs que para
A. cf. tamarense de 87,82 pgcel™. El perfil de pigmentos hallado en los dos cultivos fue similar y
corresponde al tipico p'erfil de dinoflagelados, con peridinina como carotenoide principal seguido por
clorofila c2, y el grupo| de carotenoides diadinoxantina, diatoxantina, dinoxantina, B caroteno y
perididinol (Fig. 23 ).
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Figura 23. Concentracidn de pigmentos en os cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A. ostenfeldil aislados del
Canal Beagle, >

Diferencias|importantes se encontraron en la cantidad y el tipo de toxinas halladas en los
dos dinoflagelados. A ostenfeldii produce principalmente toxinas del tipo espirdlido (Almandoz et al.,
2014) y solo se detectelron trazas de toxinas del grupo de TPM. El contenido total de TPM en A.
ostenfeldii fue de 0,27 fmol cel”, mientras que en A. ¢f. tamarense fue de 18,8 fmol cel™ {70 veces
mads). En cuanto al perfil de toxinas en A. ostenfeldii solo se detectaron bajas concentraciones de
GTX2/3, mientras que el perfil de A. ¢f tomarense fue mas complejo y similar al detectado para
cultivos de A. tamarense aislados de Peninsula Valdés; con maximas concentraciones de GTX4 y C2
seguido de C1, GTX3 y GTX2 (Fig. 24). La toxicidad expresada como pg STX eq. cel * fue de 11,83 para A.
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cf. tamarense y de 0,66 para A. ostenfeldii.
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Figura 24: Concentracion celular de toxinas paralizante de moluscos en cultivos de Alexandrium cf.
tamarense y A. ostenfeldii

La concentracion de MAAs totales en A. ostenfeldii alcanzé 4,97 fgcel™, siendo su composicion
en MAAs individuales relativamente menos compleja que la de otras especies de Alexandrium (Carreto
et al., 2001). Se identificaron y cuantificaron 6 MAAs, siendo las mas abundantes shinorine y palythene
(1,66 y 2,06 fgcel® respectivamente). Las 4 MAAs restantes (palythine, shinorine methyl ester,

porphyra-334 y mycosporine glycine presentaron valores de concentracién semejantes, comprendidos
en el rango de 0,20 a 0,43 fgcel™ (Fig. 25).

La composicion en MAAs individuales de A. cf. tamarense fue muy similar a la registrada para
otras especies de Alexandrium estudiadas previamente (Carreto et al., 2001), identificdndose hasta 10
diferentes MAAs: shinorine, palythine, porphyra-334, mycosporine-glycine, acido z-palythenico,
shinorine methyl ester, usujirene, palythene y los MAAs complejos M-320 y M335/360 (Fig. 25).
Shinorine y palythene aparecen también como los mas abundantes (5,20 y 6,92 fgcel®
respectivamente). También su concentracién total de MAAs (31,7 fgcel™) fue similar a la registrada en
otras especies de Alexandrium creciendo en iguales condiciones de irradiancia (Carreto et al., 2002),
aungue fue notablemente superior (~6 veces) a la determinada para A. ostenfeldii.

Alexandniim ostenfeldn Alexandnum cl lamarense

2
04-._—-4__-1

shinorine
palythine
porph-334
myc glycine
methyl ester
palythene
shinorine
palythine
porph-334
myc glycine
zpalythenic
M320
usujirene
palythene
M335/360

methyl ester

Figura 25. Concentracién celular de MAAs individuales en cultivos de Afexandrium ostenfeldiiy A.cf. tamarense
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Estudios en desarrollo.

El aislamiento de cultivos de dinoflagelados téxicos del Canal Beagle ha permitido profundizar en
el conocimiento de algunals de las caracteristicas ecofisioldgicas especificas que influyen en su
crecimiento y en los efectos nocivos que estos producen; como la produccidn de MAAs vy la
composicién especifica de sus perfiles de toxinas. Ademas, han dejado abierta la posibilidad de realizar
nuevos estudios que complementen la informacién disponible y amplien nuestro conocimiento sobre
estas especies. Algunos de los estudios en desarrolio son los siguientes: '

» ldentificacién taxondmica de la cepa de Alexandrium cf. tamarense aislada del canal Beagle. Si
bien la especie fue iJentiﬁcada morfolégicamente mediante microscopia dptica, la variabilidad
observada en algunas de las placas tecales hace necesario un estudio més detallado empleando
microscopfa electrénica de barrido MEB para su confirmacién. No obstante, su perfil de toxinas
obtenido en los andlisis de realizados por HPLC es coincidente con el obtenido de cultivos de A.
tamarense aislados de Peninsula Valdés; y los estudios sobre sus bases moleculares realizados
hasta el momento la|relacionan genéticamente con los de la especie Alexandrium tamarense,
por lo que se espera que el andlisis morfoldgico con microscopia electrénica confirme su
identidad en este sentido.

» Estudio de la composicion pigmentaria y factores dptimos de crecimiento, del perfil de toxinas y
la composicidn de los MAAs de Prorocentrum lima. Estos estudios no pudieron ser realizados
atin debido a su aislacién reciente y a la muy baja velocidad de divisidn de la especie (0,05
div.dia™} (Bravo et al.| 2001); y en el caso particular del analisis de toxinas lipofilicas {TLM), por
encontrarse fuera de .«fervicio el sistema HPLC-MS.

* Evaluacién de la varjabilidad genética de Alexandrium cf. tamorense y A. ostenfeldii. Una
fraccidn de cada uno de estos cultivos fueron enviados a Alemania al AWI {Alfred Wegener
Institute for Polar and Marine Research) para realizar los estudios moleculares en colaboracién
con investigadores de|la Divisidn Ficologia de la Fac. de Ciencias Naturales y Museo de la UNLP y
del AWI, Alemania.

5. DISCUSION DE LOS DE RESULTADOS

El cultivo de mejilldn (Mytilus edulis) en ia provincia de Tierra del Fuego, Antdrtida e Islas del
Atlantico Sur se realiza exclusivamente en Ja zona de Puerto Almanza, ubicada en la Ba. Almirante
Brown del Canal Beagle, la cual es considerada el drea de produccidon de esta especie mas austral del
mundo. La explotacién de mejillon en el drea tiene un alto potencial de desarrollo, debido a que la
provincia cuenta con condiciones agroecoldgicas inigualables que favorecen su comerciabilidad (amplia
disponibilidad del recurso y|excelente calidad y tamafio de los mejillones); por lo que los productores
locales cuentan con ventajas comparativas para acompafiar esta tendencia(Bertolotti et al,, 2014). A
pesar de esta realidad supuestamente positiva, el sector necesita superar algunos inconvenientes para
lograrlo, entre los que se entuentran los eventos de toxicidad por microalgas nocivas. La frecuencia de
estos sucesos, la diversidald de especies tdxicas que se presentan y las lentas velocidades de
detoxificacién de los moluscos en la region de Canal Beagle son factores de riesgo importantes que
deben ser evaluados para asegurar el apropiado manejo de esta pesqueria,

Las condiciones fisicas del ambiente, tales como la turbulencia y la adveccién por mareas o por
circulacién de las masas de agua, son esenciales para la comprensién de [a distribucidn vertical de los
organismos, la formacién de floraciones de microalgas nocivas, y los patrones de toxicidad regionales.
Tanto la dindmica de las péblaciones como la produccion de toxinas puede ser moduiada en varias
formas por los pardmetros [ambientales, como temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes
{Reid, 1997; Smayda et al., 2001, Smayda, 202}, por lo que es necesario conocer su distribucién dentro
de la bahia para evaluar las formas mas apropiadas de manejo en los sistemas de cultivo de mejillén y
reducir los riesgos sanitarios{asociados a la ocurrencia de eventos tdxicos.
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La circulacion de las corrientes hidrograficas dentro de la bahia A. Brown tiene caracteristicad
particulares debido a su condicién de bahia “semi-cerrada”. Sus aguas permanecen dentro durante ¢
descenso de la marea, y se renuevan durante su ascenso de Oeste hacia el Este, ingresando desde la
zona de Pta. Parana, y orientandose a través del paso Piedra Buena para luego pasar por el paso
Remolcador Guarani (Balestrini et al., 1998;Amin 1999). Amin (1999) registré el movimiento de agua
dentro de la bahia mediante boyas de deriva, y observé que la corriente no es suficiente para que las
boyas liberadas en la zona central se dirijan hacia el final de la bahia (Bal. Brown); por lo que infiere

que el recambio de agua se produce por diferencia de mareas mas que por corrientes netas en la zona
interior.

La distribucién de los parametros ambientales registrados en este estudio permitid diferenciar
cuatro zonas dentro del drea, con diferentes caracteristicas hidrobioldgicas determinadas
principalmente por la circulacion, los aportes de agua dulce y la profundidad:

1.- La zona aledafia a la costa norte, desde la entrada hasta el sector central de la bahia,
caracterizada por un estrato superficial de agua muy diluida por el aporte local de agua proveniente del
Rio Almanza, que ademds determiné mayor aporte de nutrientes inorganicos. Esta estructura vertical
de dos capas es caracteristica de los fiordos durante los meses de verano o primavera-otofio como
consecuencia del deshielo (Isla et al., 1999), y se observd también en algunas bahias y accidentes
costeros de otros sectores del canal donde el proceso de mezcla es restringido (Balestrini et al., 1998), y
en algunos canales chilenos (Vera et al., 1996).La descarga de agua dulce continental en areas costeras
contribuye directamente la formacién de una capa de mezcla superficial que tiene un pronunciado
efecto sobre diferentes organismos plancténicos. La brusca disminucion superficial de la salinidad
produce una marcada estratificacién salina, que disminuye la turbulencia. La baja turbulencia es un
factor critico que favorece el florecimiento de los flagelados (Margalef, R. 1978). La estabilidad de la
columna de agua inducida por la estratificacién salina es uno de las condiciones que favorecen el
crecimiento de dinoflagelados del genero Dinophysis, como fue observado por Peperzak ‘et al.,(1996)
para los florecimientos de Dinophysis acuminata en el Mar del Norte. Los florecimientos de esta especie
en la region de Antifer, Francia fueron también relacionados con la marcada disminucién de salinidad y
aumento de nitratos causada por el desplazamiento superficial de aguas estuariales del Sena (Lassus et
al., 1993). En los fiordos del sur de Chile, el crecimiento y acumulacién del fitoplancton fueron asociados
a un aumento de la estabilidad vertical y estratificacién superficial de la columna de agua debido a la
fusion de los campos de hielos continentales (Avaria, 2008; Pizarro et al., 2000).

2.- La zona aledaiia a la costa de Isla Gable, desde la entrada hasta el sector central de la bahia,
con una casi completa homogeneidad vertical de los pardmetros fisicos y salinidades mayores de 30.6
en toda la columna de agua. La mayor salinidad y la ausencia de estructura vertical indican que la zona
estd mas relacionada al flujo central del canal (isla et al., 1999), que tiene mayor incidencia sobre este
sector de la bahia debido a la barrera geogrifica ofrecida por la Isla Gable.

3.- La zona interior de la bahfa, donde la circulacidn restringida permitié el desarrollo parcial de
una estructura vertical en la distribucion de los pardmetros fisicos. El desplazamiento restringido de
agua registrado en el interior de la bahia determina las caracteristicas hidrobioldgicas particulares de
este sector, considerado como un drea de retencidn; donde la baja velocidad y el intercambio reducido
favorecen la sedimentacion de particulas de menor granulometria, y el desarrollo incipiente de una
estructura vertical en la distribucion de los parametros fisicos. Estudios previos sobre la composicién
granulométrica de los sedimentos en el sector interior de la bahia, mostraron una alta proporcion
(30%-40%) de limo-arcillas; a diferencia de los sedimentos del sector central y sector costero, presento
una composicidon mayoritaria de arenas (Amin, 1999). Las areas con circulacién restringida, donde
prevalece la sedimentacidn sobre el transporte, pueden funcionar como trampas de sedimentos y por
lo tanto reservorios potenciales de estadios benténicos de algunos dinoflagelados. Las hipnocigotas de
resistencia producidas por muchas especies de dinoflagelados tienden a concentrarse en sedimentos
finos mas que en los gruesos arenosos, debido a que tienen un comportamiento hidrodinamico similar
al de las particulas de limo (Daie,1976; Anglesetal.,2010); dando lugar a la formacién de “bancos” de
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quistes. La presencia de Jlastos bancos tiene una considerable significacidn biolgica debido a que la
germinacion de los quistes proporciona un indculo inicial para la formacion de florecimientos de
dinoflagelados o la produccion de eventos locales de toxicidad (Anderson y Wall, 1978; Anderson,
1984); por io cual el estudio de las poblaciones benténicas de quistes de dinoflagelados y la
localizacién de las dreas qu'e actlian como reservorios de estos quistes proporciona una informacién
importante, que puede proveer una alerta temprana sobre la presencia y abundancia de especies
tdxicas en éstas areas. “

4.- La zona del Paso Remolcador Guarani, donde la escasa profundidad favorecié el incremento
de la temperatura y la penetracién de la radiacién solar hasta el fondo. La gran disponibilidad de {uz
sobre el fondo en este sector proporciona condiciones favorables para el crecimiento de especies
benténicas de fitoplancton|como Prorocentrum lima. Esta especie, productora de toxinas lipofilicas,
tiene un habito principalmente bentdnico o epifitico (Faust, 1991); y fue observada en las muestras de
fitoplancton tomadas en el lugar, aunque en baja abundancia.

El predominio de dinoflagelados cominmente registrado a principios de diciembre en el drea
del canal Beagle estd carac‘terizado por la presencia de especies productoras de toxina paralizante de
moluscos (TPM), como Ale! andrium catenella y A. tomarense (Benavides, et al,, 1995, Guzmdn et al.,
2002, Almandoz et al., 2011), la cual se evidencia en los niveles de toxicidad de moluscos bivalvos
registrados en los monitoreos de toxinas realizados rutinariamente en el drea (Luizén C. com. pers.). lLa
inusual ausencia de toxicidad registrada en diciembre de 2013 y diciembre de 2014, fue coincidente con
la reducida presencia de dinoflagelados observada en el plancton y la ausencia total de las especies de
Alexandrium mencionadas,|las que normalmente causan el incremento de toxicidad en esta época del
afio en la Bahia A. Brown. La ausencia de estas especies de dinoflagelados y la dominancia del género
Chaetoceros en el plancton}observada durante el periodo en que se realizé la campafia en diciembre de
2013, mostraron que la comunidad de fitoplancton se hallaba en una étapa temprana de desarrollo,
indicando un retraso en latipica secuencia sucesional descripta por Margalef {1978); que comienza a
principios de primavera con el florecimiento de diatomeas pequefas, formadoras de cadenas y de
rapido crecimiento, como [la mayoria de las especies del género Chaetoceros. Florecimientos de
Chaetoceros han sido registlrados previamente en otros sectores del Canal Beagle durante la primavera
temprana (Avaria et al,, 2(;)03, Pizarro et al,, 2005). Almandoz et al {2011) estudiaron la variacién
estacional de la composicién del fitoplancton en drea de Bahia Brown durante un ciclo anual, y
observaron que el incremento en la biomasa y densidad celular registrado a principios de primavera estd
asociado al florecimiento de varias especies de diatomeas del género Chaetoceros; entre las que
presentan mayor abundandia C. socialis, C. tortissimus, C. debilis y C. decipiens. |gualmente, la tnica
especie de Alexandrium observada en las muestras tomadas en este periodo {A. ostenfeldii) es
normalmente observada en el plancton durante el mes de octubre, en coincidencia con el inicio del
florecimiento primaveral de las diatomeas; causando un pico menor de toxicidad en los moluscos
bivalvos del drea en ese periodo (Hernando, M. com. pers.).

De acuerdo al estudio realizado por Almandoz et al.,(2011), el florecimiento de Chaetoceros es
seguido por un pico menor de abundancia representado por el género Thalassiosira: después del cua! la
biomasa de diatomeas decrlece, incrementandose la abundancia de los dinoflagelados sobre el final de
la primavera. la composicic‘fn especifica del fitoplancton durante la campafia realizada en diciembre de
2014 estuvo dominada en términos de biomasa por la diatomea formadora de cadenas Thalassiosira
mendiolana, y en menor proporcién por T. decipiens. Esta composicion y 1a ausencia de toxicidad en este
periodo sugieren que, al igial que lo observado en diciembre de 2013, de la comunidad fitoplanctdnica

! . . .
se hallaba en una etapa temfrana de la secuencia sucesional clésica.

Las diferencias observadas en la composicién especifica de fitoplancton en el drea estudiada
pueden estar relacionadas a las condiciones atmosféricas registradas durante los meses de primavera
previos. Segtin [a informacion publicada por el Servicio Meteoroldgico Nacional en el Boletin
Climatoldgico, se registraronianomalias térmicas negativas a partir de la primavera de 2013 hasta enero
de 2014, principalmente en lel centro y sur de [a Patagonia (SMN, Boletin Climatoldgico Trimestra! vol.
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XXV, 2013); siendo el verano 2013/2014 el mas frio de las tltimas 5 décadas. Igualmente, se registraro
anomalias térmicas negativas durante la primavera y verano de 2014 (SMN, Boletin Climatoldgico
Trimestral vol. XXVI, 2014). Otra anomalia registrada por el SMN durante la primavera de 2013 y la de
2014 fue que las frecuencias de dias con cielo cubierto fueron marcadamente positivas en la region.
Los registros atmosféricos obtenidos por la estacién meteoroldgica 879380 (SAWH) del aeropuerto de
la ciudad de Ushuaia también mostraron que tanto la temperatura media como la méxima media y la
minima media durante los meses de primavera de 2012 a 2014 estuvieron por debajo de las
respectivas medias histéricas, y el valor promedio de la velocidad del viento en este periodo fue
superior al valor medio histérico (Fig. 26).
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Fig. 26. Anomalias de temperatura (°C) y viento (km h™) segun los registros histéricos obtenidos por
la estacion meteoroldgica aeroportuaria de Ushuaia (879380 SAWH).

Las anomalia atmosférica registrada pudo haber sido uno de los factores que causé el retraso
en el desarrollo de la secuencia sucesional usual del fitoplancton en la region, alterando la composicién
especifica esperada para este periodo del afio; lo cual pone de manifiesto la necesidad de realizar un
monitoreo frecuente de los pardmetros atmosféricas regionales para favorecer la interpretacion de la
variabilidad observada en las comunidades de fitoplancton.

Otra caracteristica inusual para la region es la dominancia completa de Synechocystis cf. salina *

en Bahia Lapataia no registrada en muestreos previos, probablemente debido el escaso tamafio de las
células, que no favorece su retencion en las muestras tomadas con red de fitoplancton. La gran
abundancia de esta especie y la ausencia de dinoflagelados indicaron que este sector del canal también
estuvo sujeto a condiciones inusuales para el desarrollo del fitoplancton en los meses previos a la
campana.

Las fracciones de nano y picoplancton son importantes componentes del fitoplancton en los
océanos, carentes en algunos casos de caracteres morfoldgicos definitorios, su estudio requiere
técnicas especiales. Estos organismos, presentan un conjunto complejo de pigmentos fotosintéticos
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(clorofilas, carotenoides, y|ficobilinas) distribuidos selectivamente en diferentes taxones (Jeffrey et al.,
1997). La existencia de |pigmentos marcadores asignables a diferentes niveles taxondmicos,
generalmente al nivel de clase, excepcionalmente al nivel de género y especie es una ayuda importante
para la caracterizacion en!muestras naturales. En las campafias analizadas, se ha podido clasificar
componentes del nano y pico-plancton segun su perfil pigmentario, siendo el primer estudio de este
tipo que se realiza en B. |Lapataia y B. Brown, observindose una muy buena correlacién entre los
pigmentos y los grupos (fitoplanctdnicos observados por microscopio. El aporté del analisis de
pigmentos por HPLC a fa elucidacién de la composicidn cualitativa del fitoplancton no debe suponer el
abandono de técnicas como la microscopia, v en todo caso serd la suma de diferentes visiones, lo que
permitird un mejor conocimiento de la estructura de la comunidad fitoplanctdnica

Los niveles de clofofila hallados tanto en la campafia del afio 2013 como las del 2014,
corresponden con una etapa inicial del crecimiento fitoplanctdnico primaveral. Sin embargo en la
campafia de 2014 las concentraciones de pigmentos fueron mucho menores, indicando un menor
desarrollo, aunque de mayor diversidad. La presencia de altas concentraciones de fucoxantina, la baja
diversidad pigmentaria y el incremento en el nivel de clorofila a del 10 al 17 de diciembre de 2013 se
corresponden con el crecimiento de diatomeas observado y es coincidente con la disminucién de
nutrientes registrada entre ambos muestreos. La alta concentracién de cyanoprocariotas observado
por microscopio, no es tan notable en el perfil pigmentario pues las ficobiliproteinas, importantes
pigmentos de este grupofitoplancténico, no son detectadas por HPLC. Para la identificacién de
cianobacterias se utiliza como marcador el carotenoide zeaxantina, cuya concentracién es variable de
acuerdo a las condiciones de luz a las que estan adaptadas las comunidades fitoplanctdnicas. Este es
un problema adicional dificil de resolver, el cambio en las proporciones de pigmentos que resultan de
los procesos de fotoadaptacién y fotoaclimatacién que operan en las comunidades naturales
provocando cierta heterogeneidad en el plano vertical. Dado que en la regidn y durante [a primavera es
maxima la disminucidn dejla capa de ozono resulta interesante en un futuro sumar estudios de
fotoadaptacién y presencia, de aminoécidos similares a micosporinas en la regién. En este sentido el
estudio realizado sobre dos aislados téxicos de la regién A. ostenfeldii y A. ¢f tamarense, nos
proporciond las caracterfsticas de pigmentos, micosporinas ¥ toxinas en cultivo y nos permitird realizar
una serie de estudios de fotloaclimatacic')n controlada.

Perfil de Toxinas y toxicidad:

En la region se han registrado varias especies de diatomeas del género Pseudo-nitzschia,
(Paustralis, P. calliantha, P| fraudulenta and P, cf. Seriata) potenciales productoras de 4cido domoico
(TAM) (Almandoz et al.,, 2011).Sin embargo, en el canal solo se ha detectado AD en una campafia
realizada en abril de 2012, len la que no se identificé Ia especie productora {Krock et al., 2015). La no
presencia de AD en las muestras estudiadas puede deberse a diversos factores. El primer factor a
considerar es una baja concentracién de células o bajo nivel de toxinas por célula y por lo tanto un
nivel de toxinas no detectable. Otro punto a tener en cuenta es que la produccién de toxinas por el
género Pseudo-nitzschia de]?ende de multiples factores tanto externos (nutrientes, luz, hierro, cobre
etc) como internos {fase de crecimiento, endobacterias, etc) (Lelong et al., 2012). La presencia de una
especie potencialmente téxica en el plancton no es sinénimo de toxicidad, pero es un alerta y por lo
tanto es necesario realizar los estudios correspondientes para verificar su capacidad como productor
de toxinas y monitorear los posibles organismos afectados.

El andlisis oficial de Toxinas Paralizantes de Moluscos en Argentina se realiza por el método
tradicional de biensayo co:lratones {SAGYP, 2006}. Sin embargo, por razones éticas, en la Comunidad
Europea no se considera éste un método adecuado. El uso potencial de técnicas analiticas para
reemplazar bioensayos con|ratén esta siendo discutido siendo los métodos que utilizan HPLC los mas
adecuados. El método analftico permite conocer y cuantificar cada una de las 23 toxinas que forman el
grupo de TPM vy por o tanto es el método ideal para estudiar los fendmenos de transferencia y
metabolizacién en los diferentes organismos afectados. Sin embargo, presenta algunas desventajas en
los programas de monitoreo cuando es necesario controlar en forma rdpida una gran cantidad de
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método oficial de anallSls por HPLC de la UE tiene el inconveniente de la interpretacién de |
resultados, la necesidad de contar con todos los estandares, y el tiempo de extraccion, purificacion y
andlisis de las muestras {(EFSA ,2009). Frente a este problema una solucién que se esta evaluando es la

utilizacion de kits répidos para el analisis rutinario en los programas de monitoreo (Etheridge, S.M,
2010).

Aunque no se detectaron especies toxicas en el plancton en diciembre de 2013, el
andlisis de toxinas por HPLC en muestras de bivalvos del mismo periodo mostré la presencia de TPM,
en muy bajas concentraciones, por lo que es de suponer que en el periodo estudiado no hubo eventos
extraordinarios de especies toxicas de fitoplancton. Con el objetivo de estudiar la evolucién temporal
de la toxicidad se analizaron muestras de mejillones y cholgas correspondientes a un periodo de 5
meses anteriores a la campafia. En el analisis de las muestras colectadas en el periodo julio a diciembre
de 2013, si bien 9 muestras fueron negativas por bioensayo, en todas fue posible detectar TPM en
diferente concentracion utilizando el método mas sensible de HPLC. El bajo coeficiente de correlacién
observado entre los métodos, puede deberse al error tipico del bioensayo (20-30%), a que la
sensibilidad del HPLC es superior, o a la presencia de sustancias (no TPM) que son toxicas para los
ratones y no son detectadas por el método de HPLC (Costa et al., 2009). En este estudio se observa el
periodo de detoxificacién de los moluscos, los resultados sugieren que las toxinas fueron adquiridas en
un evento toxico que ocurri6 en el canal en el verano de 2012-2013 (Eriksson N, com. pers.). Se
observo sin embargo, tanto en mejillones como en cholgas, un incremento del contenido total de
toxinas en las muestras tomadas el 2 de septiembre, y 17 de diciembre, esta lltima en el periodo
comprendido por las campafias aqui presentadas. Si bien en la comunidad fitoplanctdnica no se
observa un incremento de las especies productoras de TPM, otros factores pueden influir en la
variabilidad observada. Un factor posible en la variacion del perfil de toxinas en las muestras de
bivalvos es la diferente composicidn de toxinas en los dinoflagelados A. tamarense, A, catenella y A.
ostenfeldii, cuya sucesion en el plancton podria reflejarse como una cambio en el perfil téxico en las
primeras etapas de intoxicacion de los mejillones. Ademas, los cambios fisiolégicos de estadio y
madurez sexual de los bivalvos puede modificar el contenido de humedad y grasas total de la muestra,
con el consecuente cambio en la cantidad relativa de toxinas expresadas en peso humedo (Bricelj y
Shumway 1998). La diferencia de toxicidad entre mejillones y cholgas obtenidas en cultivo o en bancos
naturales se ha observado en otros estudios (Bricelj y Shumway 1998). La distribuciéon vertical de los
dinoflagelados y las diferencias en los patrones de segregacién vertical comparando poblaciones
submareales con intermareales producen importantes diferencias en la exposicion, tasas de ingestion y
la bioenergética globales entre los moluscos (Bricelj y Shumway 1998). En la regién de Canal Beagle el
tiempo de detoxificacion de los mejillones suele ser més lenta por la baja temperatura del agua, lo que
ocasiona una baja velocidad de metabolizacién de las toxinas adquiridas. Alvarez M., (2014), observa
un evento ocurrido en octubre de 2009 que impuso una veda que continuo durante casi todo el afio
2010. Otro factor importante en la velocidad de detoxificacidn es la concentracidn inicial de toxinas y
los eventos en Canal Beagle suelen ser muy tdxicos (Goya y Maldonado, 2014).

La baja concentracidn de toxinas detectada en el plancton para la campafia de diciembre de
2014 es coincidente con la baja presencia de A. tamarense en B. Lapataia y de A. ostenfeldii en B.
Brown. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que A. ostenfeldii aislado del Canal
creciendo en condiciones Optimas de cultivo, solo produce muy baja cantidades de GTX2/3, resta
estudiar si en medio natural su produccion es mayor. Esta caracteristica se observé en A. tamarense
aislado de la plataforma bonaerense creciendo en similares condiciones de cultivo y en medio natural,
con diferentes niveles de toxicidad por célula y de composicion en el perfil téxico (Montoya et al.,
2010). El cultivo de A. cf. tamarense aislado del Canal Beagle presenta un perfil de pigmentos,
micosporinas y toxinas similar al de A. tamarense aislado de la plataforma bonaerense .
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6. CONCLUSIONES|FINALES.

Durante los meses|de diciembre de 2013 y 2014 se observé una alteracién en la estructura de la
comunidad de fitoplancton del drea respecto a la observada en afios previos en este periodo del
afio, indicando un fetraso en las primeras etapas de la sucesion cldsica. Este retraso en la sucesién
influyé en el patrén anual de formacién de los florecimientos de especies nocivas en el canal, y
consecuentementejen los niveles de toxicidad de bivalvos normalmente registrados en esta época.
Ya que esta modjficacion se corresponde con algunas condiciones cIiFﬁatoIégicas inusuales
registradas en la regién durante los meses previos, se advierte la necesidad de contar con un
registro continuo de las variables meteoroldgicas para intentar desarroilar una capacidad
predictiva de los florecimientos de algas nocivas en el canal. Asi mismo, se considera que dado el
desarrollo de las actividades de acuicultura en la bahia, los pardmetros fisico-quimicos, deberfan
ser monitoreados c‘ebido a que resultan susceptibles de ser modificados por esta actividad.

La circulacion hidroldgica restringida en el sector interior de [a Bahia A. Brown, determinan un drea
de retencidn con caracteristicas ambientales propicias para el desarrollo de dinoflagelados, como
una mayor estabilidad vertical y baja turbulencia, que ademas facilita |a sedimentacién de sus
formas de resistencia y la formacidn de bancos de quistes, que constituyen el inéculo inicial para el
desarrollo de ﬂorfecimientos locales en la préxima temporada estival. Llas caracteristicas
particulares de este sector de la bahia revelan la importancia de incluir un anélisis microscopico de
los sedimentos be 'ténicosjunto con el monitoreo de las especies tdxicas presentes en el plancton,
y de los factores meteoroldgicos para estimar el éxito de las germinaciones o la posibilidad de
desarrollo de un florecimiento. ‘

La Ba. Lapataia posee caracteristicas ambientales particulares que no permiten comparar las
poblacicnes de fitoplancton con las de Ba. Brown, pero son altamente favorables para el
desarrollo de especies de dinoflagelados nocivos; como lo demuestra ‘el record histérico de
toxicidad registrado en 1992. No obstante, la circulacién hacia el Atldntico de las aguas del canal
hacen gue por su ubicacidn en el [imite oeste de la costa argentina, los florecimientos originados

en los fiordos chilenos y transportados por las corrientes puedan ser detectados con cierta
anticipacidn.

Si bien el métodode determinacion de toxicidad por bioensayo tiene las ventajas de su rapidez y
baja especificidad, {la sensibilidad del analisis de TPM por HPLC permitié determinar niveles muy
bajos de toxinas cop precisidn, proporcionando una ventaja temporal para detectar el proceso de
intoxicacién de los bivalvos. Los dos métodos son herramientas complementarias para el
monitoreo. Dado que el andlisis de TAM solo se puede realizar por HPLC, si bien no se ha
detectado la toxinalen moluscos, es necesario monitorearla periédicamente. Por todo esto seria
importante contar con un equipo HPLC en la regién de Tierra del Fuego.

Los florecimientos 'de microalgas nocivas, como Alexandrium catenella, han causado pérdidas
econdmicas significativas a la industria del salmén en el sur de Chile {Mardones et al., 2015} y
representan una preocupacién constante para las actividades de cultivo y extraccién de! mejillon
en el Canal Beagle. \.a experiencia obtenida en los Ultimos afios sobre los eventos de toxicidad nos
ha demostrado que;se debe prestar especial atencidn a! advenimiento de nuevas especies téxicas,
0 a la ocurrencia de nuevos sindromes t6xicos en la regién. Algunas de aquellas producen toxinas
que afectan especialmente a los organismos en cultivo, pero también en forma directa a los peces
e invertebrados de !'ambientes naturales. Los intentos de cuantificar el valor econdmico de ios
ecosistemas marinog naturales son recientes, sin embargo resulta clare que la pérdida de recursos
marinos de valor noLcomercial también tiene severas consecuencias indirectas; ya que las toxinas
pueden ser transferidas a través de la cadena tréfica produciendo mortalidad de mamiferos
{Wilson et al., 2016) y aves marinas (Montoya, 2007). Este escenario plantea [a necesidad de
intensificar los estudios de las fioraciones de algas nocivas Y 5Us consecuencias en la regién.
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Anexo 1

Datos de temperatura, salinidad y densidad de cada una de las 14 estaciones seleccionadas en

Ba. A. Brown. La informacién de cabecera incluye la fecha y hora, posicién y profundidad de la
estacion.
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Estacion 5
Lugar: Bahia A. Brown — Canal Beagle.
Posicién: 67°33,292° 0 - 54°52,302" S

Profundidad: 221m
Fecha / Hora: 10-12-201311:47
Instrumento: Citadel CTD-NV

Presion Temperat. Salinidad  Densidad
0 7.4087 29,7494 23.2329
0.5 7.4087 29.7494 23.2329
1 7.4073 29.7550 23.2375

1.5 7.3920 29.8273 23.2963
2 7.3005 30.1324 23.5480
25 7.2870 30.1685 23.5782
3 7.2727 30.2004 23.6051
3.5 7.2703 30.2136 23.6158
4 7.2683 30.2463 23.6418
4.5 7.2604 30.2910 23.6779
5 7.2575 30.3530 23.7271
5.5 7.2622 30.3976 23.7614
6 7.2847 30.4277 23.7822
6.5 7.2712 30.4373 23.7915
7 7.2109 30.4552 23.8134
7.5 7.1506 30.4970 23.8542
8 7.1259 30.5131 23.8701
8.5 7.0925 30.5478 23.9017
9 7.0783 30.5656 23.9175
9.5 7.0678 30.5735 23.9251
10 7.0631 30.5787 23.9298
10.5 7.0571 30.5803 23.9318
11 7.0406 30.5902 23.9418
11.5 7.0145 30.6051 23.9568
12 7.0164 30.6099 23.9604
12,5 7.0006 30.6220 23.9719
13 6.9315 30.6435 23.9977
135 6.8998 30.6669 24,0201
14 6.8938 30.6646 24.0191
14.5 6.8799 30.6757 24,0296
15 6.8615 30.6860 24.0401
15.5 6.8563 30.6853 24.0402
16 6.8497 30.6947 24,0484
16.5 6.8442 30.7152 24.0652
17 6.8417 30.7185 24.0682
17.5 6.8438 30.7164 24.0663
18 6.8364 30.7221 24.0717
18.5 6.8330 30.7232 24.0730
19 6.8309 30.7268 24.0761
19.5 6.8319 30.7316 24.0798
20 6.8290 30.7324 24.0807
20.5 6.8278 30.7371 24.0846
21 6.8285 30.7383 24,0854
21.5 6.8293 30.7410 24.0875
22 6.8295 30.7469 24.0921
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Estacion 6

Lugar: Bahia A. Brown — Canal Beagle.
Posicion: 67°32,769° 0-54°52,411" S
Profundidad: 240m

Fecha /Hora:  10-12-2013 12:07
Instrumento: Citadel CTD-NV

A & ooon 2N 77 24110

o
9
@
9
9
L
9
®
®
9
o
9
9o
i Presién Temperat.  Salinidad  Densidad .
o 0 7.4380  30.2436  23.6171
) ; 0.5 7.4389 30,2436  23.6171 @
Loy 1 7.4389 30,2436  23.6171 o
7 1.5 7.4324 302419  23.6166
. i 2 7.4119  30.2638 23,6366 )
;. : 2.5 7.3480 303465  23.7100
g 3 72927 304293  23.7824 9
;4 3.5 7.2573  30.4862 23,8317 P :
L a 7.2375 30,5240  23.8640 i
i i 45 7.2235 30,5522  23.8880 8
g 5 7.2157 30.5724  23.5049 j
s 5.5 7.2128  30.5914 23,9203 9
PN 6 72088 30.6091  23.9347
- P 6.5 7.1955  30.6300  23.9529 9
£ L 7 71811  30.6435  23.9657 P
[ 7.5 7.1703  30.6462  23.9689
i 8 71585 30,6446  23.9691 o
; E 8.5 71514 30.6514  23.9753
; 9 71510  30.6557  23.9789 - ]
9.5 7.1497  30.6553 23,9788
10 71507 30,6541  23.9777 -
10.5 71426 30,6634 23,9861 ®
11 7.0964 30,6629 23,9917
11.5 7.0694  30.6742 24,0041 ,
12 7.0371  30.6830  24.0152
12.5 7.0234 30,6755  24.0110 [
13 6.9986  30.6840  24.0209 P
13.5 6.9934 30,6787  24.0174
14 69767  30.6800 24,0207 9
14.5 6.9519 30,6770  24.0215
15 69147  30.6906 240360 - )
15.5 6.8618 307212  24.0678
16 6.8457 307150  24.0649 L]
16.5 6.8338 30,7269  24.0757 PY
17 6.8345 30,7320 24.0797
17.5 6.8299 30,7411  24.0874 ]
18 6.8285 30,7455  24.0911
18,5 6.8272 307517  24.0962 = ]
19 6.8251 307544  24.0986
19.5 6.8238 30,7564  24.1003 -
20 6.8233 30,7587  24.1021 e
20.5 68232 30,7599  24.1031
21 68238  30.7617 24,1048 (- ]
21.5 6.8245 307660  24.1077
22 6.8257 307695  24.1103 9
22,5 68270 307715 24,1118 o
23 6.8280 307718  24.1118
23.5 6.8283 307729  24.1127 ")
-
9
()
@
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Estacion 7

Lugar:
Posicion:

Profundidad:
Fecha / Hora:
Instrumento:

Bahia A. Brown — Canal Beagle

67°32,387° 0-54°52,532" S

23,8 m

10-12-2013

Citadel CTD-NV

Presion Temperat.

0
0.5
1
1.5
2
25
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
115
12
125
13
135
14
14.5
15
15.5
16
16.5
17
17.5
18
18.5
19
19.5
20
20.5
21
21.5
22
22,5
23
23.5

7.1952
7.1952
7.1894
7.1866
7.1878
7.1914
7.1925
7.1908
7.1840
7.1720
7.1688
7.1608
7.1509
7.1449
7.1373
7.1224
7.1420
7.1315
7.0489
7.0028
6.9525
6.9072
6.8632
6.8558
6.8516
6.8440
6.8396
6.8373
6.8380
6.8369
6.8352
6.8342
6.8337
6.8329
6.8316
6.8320
6.8300
6.8286
6.8274
6.8266
6.8250
6.8245
6.8254
6.8241
6.8237
6.8244
6.8261
6.8282

Salinidad
30.6514
30.6514
30.6644
30.6668
30.6676
30.6683
30.6693
30.6679
30.6690
30.6696
30.6699
30.6696
30.6696
30.6686
30.6686
30.6696
30.6715
30.6668
30.6721
30.6834
30.6906
30.6930
30.7110
30.7150
30.7231
30.7302
30.7336
30.7355
30.7386
30.7428
30.7468
30.7479
30.7512
30.7537
30.7535
30.7543
30.7552
30.7568
30.7597
30.7620
30.7616
30.7641
30.7641
30.7642
30.7649
30.7658
30.7679
30.7709

12:24

Densidad
23.9698
23.9698
23.9808
23.9830
23.9835
23,9835
23.9842
23.9833
23.9850
23.9871
23.9878
23.9886
23.9899
23.9899
23.9908
23.9935
23,9925
23.9902
24.0050
24.0199
24.0320
24.0397
24.0595
24.0636
24.0705
24,0771
24.0803
24.0821
24.0845
24.0879
24,0913
24.0923
24.0950
24.0970
24.0971
24.0976
24.0985
24.1000
24.1024
24,1043
24.1042
24.1063
24,1062
24,1063
24.1070
24.1076
24.1090
241111
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1
: Estacion 8 ‘
Lugar: Bahfa A. Brown — Canal Beagle ’
Posicion: 67°31,740" 0 - 54°52,230" S 9
Profundidad: 20,0 m
Fecha/Hora:  10-12-2013 12:55 ’
Instrumento:  Citadel CTD-NV Q
Presidén  Temperat, Salinidad Densidad 6
0 7.4250 30,4253 23.7617 ®
0.5 7.4250 30.4253 23.7617
1 7.4250 30.4253 23,7617 .
5 7.4305 30.4236 23.7597 ,
2 7.4319 30,4207 23,7572 o
2.5 7.4303 30,4228 23,7591
3 7.4293 30,4223 23,7588 -
3.5 7.4259 30,4237 23,7603 9
4 7.3990 30,4432 23.7792
45 7.3709 304624  23.7980 9
_ 5 7.3503 30,4807 23.8152
: 5.5 7.3315 30.5001 23,8328 o
3 ! 6 7.3152 30.5210 23.8514 Y
' 6.5 7.2853 30,5633 23,8887
| 7 7.2489 30.5958 23.9190 )
; 7.5 7.2355 30,6040 23.9272
;P 8 7.2232 30,6118  23.9349 . ]
{ 8.5 7.2196 30.6058  23.9303
i 3 7.2113 30.6046  23.9309 9
£ 8.5 7.1938 30.6110 23,9382 o
) 10 7.1933 30.6072 23,9352
£ 10.5 7.1887 30.6066 23,9354 9
11 7.1702 30.6044 23,9361
11.5 7.1644 30,6012 23.9343 - ]
12 7.1565 30.5994 23.9339 9
12.5 7.1827 30.6006 23.9315
13 7.1810 30,5990 23,9304 9
13.5 7.1818 30,6012 23,9320 '
14 7.1754 30.6077  23.9380 o
14,5 7.1600 30.6078 23,9401 N
15 7.1262 30.6064 23,9433 9o
15.5 7.0855 30,6152 23.9556 ™)
16 7.0184 30.6353 23.9800
16.5 £.5094 30,6873 24.0350 e
17 6.8608 30.7138 24,0621 -
175 6,8392 307268  24.0750 (]
18 6.8258 30,7375 24,0851
18.5 6.8218 30,7411 24,0885 @
19 6.8192 30,7420 24,0895 .Y
19.5 6.8200 30.7430 24.0902 :
20 6.8214 30,7453 24.0919 Q|
o |
C
o |
’ b
9
a :
o
: - )
k7
9
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L\ Estacién 9
Ar’/“g./ Lugar: Bahia A. Brown — Canal Beagle
“};f;‘g‘ ¢ Posicion: 67°31.545" O - 54°52.354" S
L. > 597 Profundidad: 21,6 m
S8 AN Fecha/Hora:  10-12-2013  13:12
A o Instrumento:  Citadel CTD-NV
Presion  Temperat. Salinidad Densidad
0 7.3091 30.5679 23.8892
0.5 7.3091 30.5679 23.8892
1 7.3068 30.5975 23.9127
1.5 7.3037 30.6007 23.9157
2 7.3057 30.6017 23.9161
2.5 7.3047 30.6022 23.9167
3 7.3034 30.6015 23.9163
3.5 7.3025 30.6023 23.9170
4 7.3009 30.6045 23.9190
4.5 7.3008 30.6028 23.9176
5 7.2974 30.6036 23.9188
55 7.2859 30.6027 23.9195
6 7.2882 30.6022 23.9189
6.5 7.2922 30.6032 23.9191
7 7.28%4 30.6029 23.9192
7.5 7.2920 30,6028 23.9188
8 7.2946 30.6019 23.9177
8.5 7.2944 30.6037 23.9192
9 7.2999 30.6038 23.9185
9.5 7.2876 30.6049 23.9211
10 7.2435 30.6011 23.9238
10.5 7.2342 30.5998 23,9240
11 7.2326 30.6008 23.9251
11.5 7.2406 30.6015 23.9245
12 7.2460 30.6012 23.9236
125 7.2507 30.6020 23.9236
13 7.2519 30.6030 23.9243
135 7.2599 30.6040 23.9240
14 7.2677 30.6029 23.9221
14.5 7.2678 30.6040 23.9229
15 7.2344 30.6015 23.9254
15.5 7.2359 30.6013 23.9250
16 7.2182 30.6012 23.9273
16.5 7.1945 30.6028 23.9316
17 7.1788 30.6041 23.9347
17.5 7.1481 30.6052 23.9396
18 7.0748 30.6323 23.9705
18.5 7.0365 30.6506 23.9898
19 6.9953 30.6616 24.0038
19.5 6.9005 30.7019 24.0476
20 6.8507 30.7205 24.0686
20.5 6.8343 30.7291 24,0775
21 6.8287 30.7327 24.0810
215 6.8257 30.7351 24,0833
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e
Estacidn 10 e
i Lugar: Bahia A. Brown — Canal Beagle ’
Posicidn: 67°31.659° 0 -54°52.541" § .
Profundidad: 178 m ’
Fecha /Hora:  10-12-2013 13:25 ’
Instrumento: Citadel CTD-NV
Presién  Temperat, Salinidad Densidad ’
0 7.1907 30.6720 23.9865 .
: . 0.5 7.1907 30.6720 23,9865 9
i 1 7.1907 30.6720 23,9865
. 1.5 7.2009 30.6720 23,9852 ®
: 2 7.1991 30.6800 23.9917
: 2.5 7.1369 30.6844 23,9955 (-]
$ 3 7.2002 30.6833 23.9941
b 3.5 7.2025 30.6836 23,9941 °
E 4 7.2024 30.6844 23,9948 ’
i 4.5 7.1974 30.6864 23.9970
5 7.1911 30,6876 23,9987 -
5.5 7.1925 30.6886 23,9994
i 6 7.1886 30.6896 24,0006 Q
; 6.5 7.1894 30.6898 24,0007 ‘
7 7.1918 30.6894 24,0001
7.5 7.1863 30,6900 24,0013 ‘
8 7.1658 30.6920 24,0055
8.5 7.1709 30.6944 24,0067 . 9
9 7.1725 30.6940 24,0062 ‘
9.5 7.1561 30.6894 24,0047 -
10 7.1455 30,6902 24,0067 °
10,5 7.1430 30.6917 24,0083
11 7.1452 30.6917 24.0080 ®
11.5 7.1534 30.6917 24.0069
12 7.1346 30.6859 24,0048 o
12,5 71172 30.6881 24,0088 9
13 7.1150 30,6908 24.0107
13,5 7.1314 30,6902 24,0086 ()
14 7.1051 30.6910 24,0127
14.5 7.1025 30.6899 240121 - ]
15 7.1029 30.6871 24,0098
15.5 7.0866 30,6861 24,0112 o
16 7.0672 30,6896 24,0165 ")
16.5 7.0603 30.6901 24.0178 "
17 7.0502 30,6928 24,0212 Y
17.5 7.0285 30,6943 24,0252 b
o
-
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Lugar:
Posicion:

Presion
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
75
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
115
12
12,5
13
13.5
14
14.5
15
15.5
16
16.5
17
17.5
18
18.5
19
19.5
20
20.5
21

Estacion 11

Bahia A. Brown — Canal Beagle
67°30.619° O - 54°51.694° S

Profundidad: 213 m
Fecha / Hora: 10-12-2013  13:42
Instrumento: Citadel CTD-NV

Temperat. Salinidad Densidad
7.6862 30.3192 23.6433
7.6862 30.3192 23.6433
7.6862 30.3192 23.6433
7.6632 30.3675 23.6844
7.6526 30.3687 23.6867
7.6447 30.3673 23.6866
7.6306 30.3726 23.6927
7.6158 30.3747 23.6964
7.5979 30.3785 23.7018
7.5879 30.3769 23.7019
7.5792 30.3807 23.7061
7.5569 30.3831 23.7110
7.5537 30.3831 23.7113
7.5061 30.4001 23.7311
7.4545 30.4163 23,7507
7.3899 30.4226 23.7642
7.3192 30.4488 23.7942
7.2500 30.4688 23.8190
7.0650 30.5781 23.9291
6.9137 30.6283 23.9880
6.9084 30.6228 23.9844
6.8960 30.6293 23.9911
6.8888 30.6377 23.9986
6.8869 30.6384 23.9994
6.8832 30.6432 24,0036
6.8773 30.6491 24.0090
6.8669 30.6548 24.0149
6.8644 30.6543 24,0147
6.8628 30.6556 24.0160
6.8618 30.6570 24.0172
6.8581 30.6608 24.0207
6.8548 30.6668 24,0258
6.8516 30.6714 24.0298
6.8480 30.6763 24,0342
6.8477 30.6779 24,0354
6.8461 30.6792 24.0367
6.8446 30.6811 24.0384
6.8436 30.6833 24.0402
6.8428 30.6855 24,0420
6.8420 30.6918 24.0471
6.8416 30.6954 24.0500
6.8421 30.6960 24.0504
6.8447 30.6953 24.0496
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Estacién 12

Lugar: Bahia A. Brown — Canal Beagle
Posicion: 67°30.411" O - 54°51.858° S )
Profundidad: 153 m 0

Fecha /Hora:  10-12-2013 14:01
Instrumento: Citadel CTD-NV

Presion  Temperar, Salinidad Densidad
0 7.6153 30,4278 23.7382
0.5 7.6153 30.4278 23,7382
1 7.6046 30.4350 23,7452
1.5 7.6048 30,4378 23,7474
2 7.6177 30,4363 23,7448
2.5 7.6232 30.4358 23.7434
3 7.6181 30.4363 23,7444
3.5 7.6111 30,4375 23,7463
4 7.6057 30.4373 23,7469
45 7.5907 30,4410 23.7518
5 7.5796 30.4462 23.7575
5.5 7.5692 30.4488 23.7608
6 7.5663 30.4496 23,7618
6.5 7.5532 30.4554 23,7682
7 7.5006 30,4616 23.7801
7.5 7.2985 30.5017 23,8385
8 7.1220 30.5360 23,8886
8.5 7.0108 30.5696 23,9294 .
9 6.9852 30,5789 23.9400
9.5 6.9706 30,5831 23.9451
10 69664 30.5859 23,9479
10.5 6.9653 30,5892 23,9506
11 6.9643 30,5881 23.9499
11.5 6.9617 30,5894 23,9513
12 6.9621 30.5888 23,9507
12.5 6.9617 30.5504 23.9521 i
13 6.9597 30.5919 23,9535 E
13.5 69454 30,5994 23.9612
14 6.9351 30,6060 23.9677
14.5 6.9201 30.6131 23.9752
15 6.3105 30,6198 23,9818
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Microalgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos bivalvos en el drea de Canal Beagle

Lugar:
Posicion:

Estacion 13

Bahia A. Brown — Canal Beagle
67°30.297° 0 - 54°51.964" S

Profundidad: 13,7 m
Fecha / Hora:

10-12-2013 14:18

Instrumento: Citadel CTD-NV
Presion  Temperat. Salinidad Densidad
0 7.6414 30.4522 23,7537
0.5 7.6414 30.4522 23,7537
1 7.6414 30.4522 23.7537
1.5 7.6424 30.4479 23.7502
2 7.6146 30.4514 23.7568
25 7.6048 30.4557 23.7615
3 7.6036 30.4556 23,7616
3.5 7.5933 30.4585 23.7652
4 7.5783 30.4631 23.7709
4.5 7.5463 30.4762 23.7854
5 7.5204 30.4875 23.7978
5.5 7.5047 30.4934 23.8045
6 7.4918 30.4957 23.8081
6.5 7.4722 30.4976 23.8122
7 7.3967 30.5054 23.8284
7.5 7.3457 30.5150 23.8428
8 7.2644 30.5244 23.8609
8.5 7.1157 30.5430 23.8949
9 6.9919 30.5769 23.9376
9.5 6.9776 30.5838 23.9448
10 6.9682 30.5848 23.9468
10.5 6.9585 30.5874 23,9501
11 6.9467 30.5919 23.9552
11.5 6.9353 30.5968 23.9605
12 6.9287 30.6004 23.9641
12.5 6.9156 30.6126 23.9754
13 6.9055 30.6244 23.9860
13.5 6.8934 30.6377 23.9981
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9
Estacion 14 Y
Lugar:‘ Bahia A. Brown — Canal Beagle .
Posicidn: 67°27.297° 0 -54°52,128" S )
Profundidad: 1,6m ’
Fecha / Hora: 19«12-2013 16:57 °
Instrumento:  Citadel CTD-NV
o
Presion  Temperat. Salinidad Densidad .
0 8,8560 30.1554 23,3338
R eeos e °
15 8.9429 30.1666 23,3445 9
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Estacion 15
Lugar: Bahfa A. Brown — Canal Beagle
Posicion: 67°27.058" 0 -54°52.235" S
Posicion: 3,7m
- Fecha / Hora: 10-12-2013  16:59
A Instrumento: Citadel CTD-NV
Presion  Temperat. Salinidad Densidad
0 8.8076 30.2192 23.4058
0.5 8.8076 30.2192 23.4058
1 8.8076 30.2192 23.4058
15 8.7955 30.2251 23.4122
2 8.8140 30.2364 23.4182
2.5 8.7550 30.2373 23.4277
3 8.7264 30.2463 23.4390
3.5 8.7469 30.2507 23.4394
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Estacién 16

Lugar: Bahia A. Brown - Canal Beagle

Posicidn: 67°26.849° 0 - 54°52.425° § .
Profundidad:  5,1m '
Fecha / Hora; 10-12-2013  17:05

Instrumento: Citadel CTD-NV

Presién  Temperat, Salinidad Densidad
c 8.4634 30,2515 23,4814
0.5 8.4634 30,2515 23,4814
1 8.4634 30.2515 23,4814
1.5 8.4604 30,2622 23,4902
2 8.4607 30,2689 23.4553
2.5 8.4607 30,2712 23,4972
3 8.4614 30.2502 23,4806
3,5 8.4654 30.2164 23.4536
4 8.4625 30,2662 23,4930
4,5 8.4636 30.2741 23,4991
5 8.4748 30.2737 23,4971
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Presion
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7

Estacion 17
\ Lugar: Bahia A. Brown — Canal Beagle
Posicion: 67°29.302° 0 - 54°52,172" S

Profundidad: 70m
Fecha / Hora: 10-12-2013 17:17
Instrumento: Citadel CTD-NV

Temperat. Salinidad Densidad
8.5268 30.1545 23.3962
8.5268 30.1545 23.3962
8.5241 30.2848 23.4986
8.5186 30.3010 23.5121
8.5160 30.3004 23.5120
8.5036 30.3044 23.5170
8.5012 30.3073 23.5196
8.4995 30.3097 23.5217
8.4957 30.3123 23.5243
8.4825 30.3129 23.5266
8.4747 30.3184 23.5321
8.4722 30.3204 23.5341
8.4738 30.3168 23.5310
8.4754 30.3184 23.5320
8.4765 30.3199 23,5331
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Estacion 18

Lugar: Bahia A, Brown — Canal Beagle
Posicién: 67°29.220° 0 - 54°52,477' S
Profundidad: 7.0m

Fecha /Hora:  10-12-2013 17:30
Instrumento: Citadel! CTD-NV

Presion  Temperat, Salinidad Densidad
0 8.3008 30,3352 23,5734
0.5 8.3008 30.3392 23.5734
1 8.3047 30.3431 23,5759
1.5 8.3164 30,3453 23,5759
2 8.3286 30.3485 23,5767
2.5 8.3395 30,3483 23,5750
3 8.3354 30.3552 23,5809
3.5 8.3319 30,3524 23.5793
4 8.3363 30,3488 23,5758
4,5 8,3338 30.3507 23,5777
5 8.3300 30.3527 23.5798
5,5 8.3272 30.3527 23,5802
6 8.3290 30,3534 23.5805
6.5 8.3304 20.3536 23,5804
7 8.3298 30.3527 23,5798




