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NOTAN0 23/2020

LETRA: M.J.G.

USHUAIA, 30 de julio de 2020.

SEÑORA PRESIDENTA DE LA LEGISLATURA PROVINCIAL

MONICA URQUIZA:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted en mi carácter de Jefe de

Gabinete, y conforme lo establecido en el artículo 12 inciso 4 Ley

Provincial N° 1301, con el objeto de remitirle en contestación lo

solicitado mediante la Resolución de la Cámara Legislativa de la

Provincia N° 53/20, dada en la Sesión Ordinaria del 28 de Mayo de

2020, la Nota N°274/20 M.P.A, con la documentación allí anexada (Nota

N° 060/20 Letra: D.G.L.T. y M. suscripta por el director General de

Laboratorio de Toxica y Microbiología de la Secretaria de Pesca y

Acuicultura del Ministerio de Producción y Ambiente, copia del informe

preliminar titulado "Características ambientales y algas nocivas en un

área de producción de moluscos bivalvos del Canal Beagle, Argentina

informe de investigación titulado "Microalgas nocivas y eventos de

toxicidad de moluscos bivalvos en el área del Canal Beagle argentina"

detalle del trabajo científico titulado "fitoplancton y toxicidad de

moluscos bivalvos en el área del Canal Beagle. Observaciones realizas

en el mes de diciembre de 2013.

Sin otro particular, saludo a la Señora Presidenta de la

Legislatura Provincial, con atenta y distinguida consideración.
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Provincia de Tierra del Fuego,
Antártida e Islas del Atlántico Sur

REPÚBLICA ARGENTINA
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Nota Nu 274 720

Letra: M.P. y A.

Ushuaia, 27 julio de 2020

Secretaría de Coordinación Legal

SECRETARÍA GENERAL, LEGAL Y TÉCNICA.

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 Resolución N° 053/2020 de la

Legislatura Provincial, a electos de dar respuesta a los requerimientos efectuados por la Cámara

Legislativa.

En tal sentido, se acompaña 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 Mircobiología de la Secretaria de Pesca y Acuicultura del

Ministerio de Producción y Ambiente.

b) Copia del informe preliminar titulado "Características ambientales y algas nocivas en un arca

de producción de moluscos bivalvos del Canal Beaglc, Argentina".

c) Informe de Investigación titulado "Microalgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos

bivalvos en el área del Canal Beagle, Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del

Atlántico Sur".

d) Detalle del trabajo científico titulado "Fitoplancton y toxicidad de moluscos bivalvos en el

área 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 ¡a ciudad de

Ushuaia entre los días 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.

;; SECRETARA LEOAl ^ rr"'
í__

3 0
HOR

CASTIGLIONE 2020.07.27
Sonia 18:16:34
Elizabeth -03'00'

"Las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich del Sur. son y serán argentinas"
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:C2020- AÑO DEL GENERAL MANUEL BELGRA

Provincia de Tierra del Fuego, Antártida
e Islas del Atlántico Sur
República Argentina

SECRETARÍA GENERAL, LEGAL Y TÉCNICA

NOTAN0 A H ! /2020

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

USHUAIA,

SRA. MINISTRO DE PRODUCCIÓN Y AMBIENTE:

Por medio de la presente me dirijo a Ud., adjuntando copia de la

Resolución N° 053/2020 de la Legislatura Provincial dada en sesión

Ordinaria del día 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 Cámara Legislativa en la mencionada

resolución.

En función de ello, solicito arbitre los medios necesarios para que,

por su intermedio y de las áreas que estime corresponder, se remita la

información solicitada, en forma precisa y completa, la cual deberá ser

dirigida directamente a esta Secretaría de Coordinación Legal (S.G.L. y

TÍ, hasta el dia 3 de agosto del año en curso debiéndose tener

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

Sin más, saludo atentamente.

H

"Las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich del Sur son y serán Argentinas"



"2020-ANO DEL GENERAL MANUEL BELGRANO'

Provincia de Tierra del Fuego, Antártida
e Islas del Atlántico Sur

República Argentina
MINISTERIO DE PRODUCCIÓN Y AMBIENTE

Secretaría de Pesca 'y Acuicultura
DIRECCIÓN GENERAL DE LABORATORIO

DE TOXINA Y MICROBIOLOGÍA

NOTAN°OCoO/2020
LETRA: D.G. L. T.yM.

USHUAIA, 2 1 J U L 2020

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

Por medio de la presente, me dirijo a Ud. en respuesta al pedido de la
Legislatura Provincial, en la sesión del día 28 de Mayo del corriente año, cuyo número de
Resolución es 053/2020.

Con relación al Artículo 1, punto a, en Noviembre del 2013 fue suscripta el
Acta Acuerdo N° 14, entre el Gobierno de la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas
del Atlántico Sur y el INIDEP, en el marco del Convenio de Colaboración 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 tóxicos en moluscos bivalvos en el área del Canal de
Beagle; complementando la capacidad técnica y operativa de ambas partes.

El acuerdo de cooperación fue suscripto por un plazo de dos años, durante
el cual se realizaron dos campañas conjuntas para el muestreo y toma de datos de campo; y
pasantías 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 tóxicos y técnicas para el
análisis de muestras de fitoplancton. Durante el periodo de duración del plan de investigación
convenido en el Acta Acuerdo N° 14 se llevaron a cabo dos pasantías de capacitación, y se
estableció un fluido intercambio de información y consulta que permitió consolidar la
capacitación adquirida por el personal de la S.D.S. y A. y conocer la variación de la comunidad
fitoplanctónica durante el año.

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

Con respecto al punto b, en la cláusula tercera punto 1, se adjunta a la
presente copia del informe preliminar "CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES Y ALGAS
NOCIVAS EN UN ÁREA DE PRODUCCIÓN DE MOLUSCOS BIVALVOS DEL CANAL
BEAGLE, ARGENTINA".

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

En la cláusula tercera punto 6, se capacito al agente MSc. Carlos, A.,
LUIZON, perteneciente en ese momento al Laboratorio Ambiental, S.D.S. y A., tal
capacitación fue posible con fondos del Consejo Federal Pesquero, la misma fue realizada en el
Laboratorio de Producción Primaria y Biotoxicidad de INIDEP, entre los días 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 análisis microscópicos de muestras de



Fitoplancton, y proporcionar los conocimientos básicos para identificar las especi
Dinoflagelados Tóxicos de la Región del Canal Beagle.

La capacitación se efectuó bajo supervisión del Lie. Hugo, BENAVIDES y
la colaboración de Dra. Rut AKSELMAN y la Lie. Nora, MONTOYA.

Los resultados parciales alcanzados sirvieron para la elaboración de un
trabajo científico: "Fitoplancton y toxicidad de moluscos bivalvos en el área 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 CIENTÍFICAS).

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

Sin otro particular saludo a Ud., atentamente

"Las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich del Sur, son y serán Argentinas"
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CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES Y ALGAS NOCIVAS EN UN ÁREA DE
PRODUCCIÓN DE MOLUSCOS BIVALVOS DEL CANAL BEAGLE, ARGENTINA

HUGO BiiNAViDES1, NORA G. MONTO YA', MARIO CARÍGNAN! y CAIÍLOS LuizÓN2

' instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero (INIDEP),
Paseo Victoria Ocainpo N° 1, Escollera Norte, B7602H.SA - Mar del Plata, Argentina

correo electrónico: hbenavid@inidep.edu.ar
Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Tierra del Fuego,

Islas Malvinas 1650, V9420AIW - Río Grande, Argentina

RESUMEN. En diciembre de 2013 se realizó un estudio para conocer las espeeies de microalgas tóxicas presentes
en el área, las distintas toxinas que producen y los factores ambientales que condicionan la distribución de las comu-
nidades de fitoplancton y su estructura. Se observó una alteración en la estructura de la comunidad fitoplantónica res-
pecto al mismo período de años anteriores que indicó un retraso en las primeras etapas de la sucesión clásica. Dicho
retraso iníluyó en el patrón anual de fonnación de floraciones de espeeies tóxicas en el canal y, en consecuencia, en ios
niveles de toxicidad de ¡os bivalvos que normalmente se registran en esa época. El análisis de HPLC mostró escaso
número de toxinas paralizantes de moluscos que coincidió con una muy baja concentración de células tóxicas. En las
muestras anali/adas ye detectaron principalmente gonyautoxinas, sin presencia de toxina amnésica de moluscos. Los
resultados aportan un conocimiento más detallado del perfil tóxico de los bivalvos de interés comercial en el área, que
complementa el programa de moni toreo en curso. El análisis de los parámetros ambientales mostró que el sector inte-
rior de Bahía A. Brown es un área con circulación restringida que puede funcionar como rcservorio potencial de los
estadios bentónicos de resistencia de algunos clinoflageiaclus, proveyendo un inoculo inicial para !a fonnación de flo-
raciones o de eventos de toxicidad locales. La ausencia de floraciones de especies tóxicas y el bajo nivel de toxicidad
de los moluscos del área en ese período se asociaron con las inusuales condiciones climáticas que se registraron en la
región durante los meses previos, lo cual advierte sobre la necesidad de contar con un registro continuo de las variables
meteorológicas para tratar de predecir la ocurrencia de floraciones de algas nocivas en el canal.

Palabras clave: Canal Beagle, carácterísticas ambientales, microalgas nocivas, perfil de toxinas.

ENVIRONMENTAL FE ATURES AND HARMFUL ALGAE IN AN ÁREA OF
BIVALVE SHELLFISH PRODUCT1ON OF THE BEAGLE CHANNEL, ARGENTINA

ABSTRACT. lnDcecmber20i3 a síudy was carried out with thc objective of knowing the toxic microalgae species
prescnt in llie área, the difieren! toxins ihcy produce and the cnvironmental l'actors that eondition Ihe disiribulion of
phytoplankton commimities and their structurc. An ulteration in the phyloplankion ce-mmunity stmcturc with rcspcct to
the same period of prcvious ycars indicated a dclay in the early stages of thc classic succcssion. Said delay ¡nflucnccd
ilic annual pattcrn of harmful species blooms formation in thc channcl and. consequently, the ievels of toxiciry of the
bivalvcs normally recorded at that time of the year. The HPLC analysis showed a scarce nunvber of paralytic slielifisli
toxins that coincida! with a very low concenrration of toxic cells. In the samples analyzed, the toxins detectcd were
mainly gonyautoxins, with no amnesie shellfish toxin. Thc rcsults contribute a more detailed knowledge of the toxic
profilc of bivalvcs of commercial interés! in the área that complementa tlic ongoing monitoring program. The analysis



72 MARINR AND IMSHCRY SOEXCES 32 (2): 71-101 (3019)

of thc environmental paramctcrs showed that the inner sector of A. Brown Bay is an área with restrictcd circulation That may function
as a potential reservoirforthe benthic resistance stages of some dinoflagcilates, providingan initial inoculum forblooms or local toxicity
evunts fonnation. Thc abscncc of toxic species blooms and the low levcl of toxicity of thc molluscs in thc área in that period vvere asso-
cialed to unusual climatic condítions registered in the región during thc previous months. event that warns about Ihe need to count on a
continuous record of the meteorológica! variables in ordcr to try to prcdict the occunence of harmlul alguc blooms in thc channel.

Kcy words: Beagle Channel, environmental featuvcs, hamiíul microalgae, toxins profile.

INTRODUCCIÓN

Las floraciones de dinoflagelados tóxicos ocu-
rridas en Canal Beagle en los últimos años han
causado grandes perjuicios económicos en la pes-
quería de moluscos bivalvos, obligando a impo-
ner vedas en su recolección y comercialización.
En esta región se explota comercialmcnte el meji-
llón (Myiilus chüensis), obtenido por recolección
o cultivo a una escala artesanal. Se estimó que el
31,9% de la producción corresponde ai mejillón
de cultivo extraído en la zona de Puerto Almanza,
en la Bahía A. Brown (Bcrtolotti ct al 2014),
siendo considerada el área de producción más
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 tóxicos causados por el flo-
recimiento de microalgas toxicas, conocidos
como "marea roja", los que originan vedas que
pueden inmovilizar la producción por largos perí-
odos y que habitualmente coinciden con el
momento de recolección de la cosecha (Álvarcz
2012; Bertolottict al. 2014).

Las toxinas de mayor riesgo registradas en el
Canal Beagle son las denominadas "Toxinas
Paralizantes de los Moluscos" (TPiVl), un grupo
de neurotoxinas originadas por dinoflagelados deí
género Alexandrium, que son acumuladas en los
moluscos bivalvos por filtración. Aunque los flo-
recimientos de Alexaiidrtum catenella fueron
registrados en la región de los fiordos chilenos en
1972 (Guzmán y Campodónico 1975; Guzmán y
Lcmbcyc 1975), no se detectaron evidencias de

toxicidad en las costas de la Provincia de Tierra
del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur
hasta fines de 1991. En esta temporada se produjo
una intensa marea roja provocada por A. catene-
lla, registrándose niveles de toxicidad extremada-
mente elevados (127.200 u,g de STX eq. 100 g-1)
(Benavides et al. 1995). Esta marea roja produjo
un gran impacto social y económico en la región,
causando varias muertes humanas, numerosas
intoxicaciones y mortandad de organismos mari-
nos. A partir de ese suceso, el florecimiento de
microalgas tóxica en la costa argentina del canal
se repitió anualmente con mayor o menor intensi-
dad. Otras especies nocivas, como algunos dino-
flagelados del Género Dinophysis, han sido
detectadas posteriormente en la región, ocasio-
nando vedas por "Toxina Diarreica de Moluscos"
(TDM) (Almandoz et al. 2011; Álvarez 2012;
Goya y Maldonado 2014). Recientemente se
detectó en el canal la presencia de Toxina Amné-
sica de Moluscos (TAM) (Krock et al. 2015;
Aímandoz et al. 2017) producida por algunas
especies de diatónicas del Género Pseudo-nitzs-
chta, aunque aún no se han identificado las espe-
cies responsables. También en esta región se han
detectado, por primera vez en el país, toxinas del
grupo "espirólido" en mejillones y en muestras
naturales de fitoplancton (Montoya et al. 2012;
Almandoz et al. 2014). Los cspirólidos son un
grupo de toxinas marinas producidas por algunos
dinoflagelados y conocidas como "toxinas de
rápida acción" por su inmediato efecto letal en los
biocnsayos, siendo A. ostenfeldii la especie iden-
tificada como productora en el Canal Beagle. Esta
especie fue también asociada a la producción de
TPM, presentando una gran variabilidad en la
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producción de uno u otro grupo de toxinas de
acuerdo con su localízación geográfica (Cembclla
et al. 2000; Touzet et al. 2008; Kremp et al.
2009).

Entre los días 7 y 20 de diciembre de 2013, se
realizó una campaña de investigación en el área
de Canal Beaglc con el objetivo de identificar las
especies tóxicas o potencialmcnte tóxicas presen-
tes en el plancton y los factores ambientales aso-
ciados a su desarrollo, conocer su perfil de toxi-
nas y las transformaciones que estas experimen-
tan al ser metabolizadas por organismos de dife-
rentes niveles tróficos. También se aislaron
especies de microalgas nocivas, cuyos cultivos
fueron empleados para realizar estudios auto-
ccológtcos y que permitieron analizar en detalle
las características fisiológicas y químicas de algu-
nas de las especies que periódicamente ocasionan
eventos tóxicos en Canal Beaglc.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se realizó en un área del sector
argentino del Canal Bcagle correspondiente a la
Bahía A. Brown (54° 52,50' S-Ó7° 33,50' W),
principal área de cultivo y extracción comercial
de moluscos bivalvos en la región (Figura 1).

Se realizaron 14 estaciones de muestreo en el
área de Bahía A. Brown y su sistema de drenaje
(Figura 1). Las estaciones 5, 6 y 7 se ubicaron en
la boca de la bahía, de la cuales la estación 6 fue
realizada en las proximidades de una balsa de cul-
tivo de mejillones fijada en el sector central de la
bahía. Las estaciones 8, 9 y 10 se ubicaron en el
sector central y 11, 32 y 13 en el. sector interno.
También se realizaron dos estaciones entre la Isla
Upú y la Isla Waru (estaciones 17 y 18) y tres en
el Paso R. Guaraní medio (estaciones 14, 15 y
16). Con el objetivo de evaluar la variación de los
parámetros ambientales en el corto plazo y su

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

Metodología

En cada estación de muestro se estableció la
posición geográfica (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 tamaño
para análisis de toxinas; y muestras para análisis
de nutrientes y pigmentos fotosintéticos. La
obtención de las muestras y medición de paráme-
tros ambientales fueron realizadas empleando una
embarcación semirígida.

Parámetros ambientales

Se registraron perfiles verticales de temperatura
y conductividad del agua mediante un CTD auto-
contenido Ciladel-Ny, empleando una frecuencia
de 25 muestras s"1 y una velocidad de descenso
aproximada de 50 cm seg"1. Se tomaron muestras
de 250 mL de agua de mar para la determinación
de salinidad, con el fin de calibrar las mediciones
realizadas en los perfiles verticales de CTD.

Se tomaron muestras de agua superficial para
análisis de pigmentos y de nutrientes en ía entra-
da de Bahía A. Brown y Paso R. Guaraní medio.
Para el análisis de pigmentos, muestras de 1,5 1 de
agua fueron previamente tamizadas eon una
malla de 80 u,m y posteriormente filtradas por fil-
tros de fibra de vidrio Wathman GF/F. Los filtros
se almacenaron a -20 °C para su posterior análisis
en laboratorio por HPLC (Zapata et al. 2000).
Para el análisis de nutrientes, 10 mL de cada
muestra fueron filtrados por filtros de fibra de
vidrio Wathman GF/F y almacenados a -20 °C. El
análisis de nutrientes (fosfato, silicato, nitrato y
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Figura J . Ubicación geográfica de las estaciones de maestreo realizadas en Bahía A. Brown el 10 de diciembre (estaciones 5 a
18) y 17 de diciembre (estaciones 22 a 25).

Figure 1. Geographical location ofsamplingstatlons carríedout in A. Brown Bay on Dacember JO1" (stations 5 ihmugh 18) and
Dece/nbei-17'1' (síation.i 22 ihrough 25).

nitrito) se realizó mediante un autoanalizador
Tcchnicon TA 1.1 (Grasshoff y Ehrhardl 1983;
Hydesetal, 2010).

Información climatológica

El análisis de las condiciones climátieas fue
realizado empleando los registros atmosféricos
obtenidos por la estación meteorológica Ushuaia

Aeródromo 879380 (SAWH) ubicada en el aero-
puerto internacional de la ciudad de Ushuaia
(SMN2013).

Análisis de toxinas

Para el análisis de toxinas en bivalvos, se co-
lectaron muestras de aproximadamente 2 .kg de
mejillón (M. chilensis) y/o cholga (Aulacomya
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aira) de los bancos naturales próximos a las esta-
ciones de toma de muestras de fitoplancton y de la
balsa de cultivo situada en la entrada de Bahía A.
Brown. Con el objetivo de estudiar la evolución
temporal de la toxicidad, se analizaron muestras
de mejillones y cholgas correspondientes al perío-
do julio-diciembre de 2013, Las muestras para la
determinación de TPM fueron analizadas con el
método oficial de bioensayo con ratones (AOAC
1985) y por HPLC (Oshima 1995). Se emplearon
las siguientes abreviaturas: Gonyautoxínas 4, 2, 3,
y 1 - GTX4, GTX2, GTX3, GTX1 respectiva-
mente, neosaxitoxina = neoSTX, y saxitoxina =
STX. El análisis de TAM por HPLC en todas las
muestras de bivalvos se realizó según el método
de Wright et al. (1995).

Para el análisis de toxinas en plancton se colec-
taron muestras de diferentes fracciones de tamaño
en la entrada de Bahía A. Brown y Paso R. Gua-
raní medio. En cada muestra, 20 1 de agua fueron
tamizados sucesivamente por mallas de 150 um,
65 um y 20 um. El material retenido {fracción 65-
20 um), fue re suspendido y llevado a un volu-
men final de 300 mL con agua de mar filtrada,
preservándose una alícuota de 50 mL de esta sus-
pensión en íbrmol 4% para el recuento de células
ñtoplanetónicas. Los 250 mL restantes se filtra-
ron a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F para el análisis de toxinas. 1,5 1 del agua
pasada por el tamiz de 20 u.m se filtró por What-
man GF/F para estudiar las toxinas en esta frac-
ción de plancton (fracción < 20 um).

Análisis de fitoplancton

Se tomaron muestras de fitoplancton con red
de 20 um de malla mediante barridos horizonta-
les. Una fracción fue mantenida viva para la
observación de organismos delicados y formas
flageladas, y otra fracción preservada con formal -
dehído neutralizado al 4%. También se tomaron
alícuotas de 250 mi de agua de superficie que fue-
ron fijadas con solución de Lugol (UtermÓhl
1958) para el análisis cuantitativo.

Las muestras de red fueron examinadas con
microscopía de campo claro, contraste de fases,
contraste diferencial de interferencia (DTC) y epi-
fluorescencia. Las diatónicas fueron tratadas con
una solución de NaClO, lavadas con agua destila-
da (Ferrado et al. 1995) y montadas en Styrax. Se
empicó microscopía electrónica de barrido
(MEB) para tratar de identificar algunas especies,
pero las muestras no pudieron ser observadas
satisfactoriamente debido a la muy baja silicifica-
ción de los frúslulos, que disminuyó marcada-
mente su resistencia a los tratamientos de limpie-
za usados rutinariamente (Simonscn 1974; Ferra-
noetal. .1995).

Para la identificación de di no flagelados se
empleó una tinción de las tecas con Lugo), o
mediante Calcofluor según la técnica descripta
por Fritz y Trimer (1985). El análisis cuantitativo
de las muestras se realizó con un microscopio
invertido (Utcrmóhl 1958).

Aislamiento de especies de mi i; roa 1 gas

Se aislaron mieroalgas tóxicas presentes en las
muestras de fitoplancton destinadas a su cultivo
bajo condiciones controladas. Los cultivos fueron
mantenidos en medio Ll 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 composición
de los pigmentos fotosintctizadorcs y la composi-
ción de aminoácidos similares a micosporinas
(MAAs) por HPLC.

Para el análisis de MAAs por HPLC, 50 mL de
cada cultivo fueron filtrados por filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/F, extraídos con 2 mL de
metanol 100% siguiendo el método de Carreto et
al. (2005). Para el análisis de toxinas y pigmentos
por HPLC, alícuotas de 50 mi de cultivo fueron
filtrados por filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F, para luego continuar con la metodología
dcscrípta para el análisis de fitoplancton.
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RESULTADOS

Características ambientales

Se registraron 14 perfiles de CTD en Bahía A.
Brown y su sistema de drenaje para eonocer la
distribución vertical y horizontal de la temperatu-
ra, salinidad y densidad. La profundidad del
fondo varió entre una máxima de 24 m en la
entrada de Bahía A. Brown (estaciones 6 y 7), y
una mínima de 1,5 m en eí Paso R. Guaraní (esta-
ción 14).

La distribución superficial de temperatura mos-
tró un incremento gradual hacia el interior de la ba-
hía (Figura 2 A). La menor temperatura (7,19 °C)
se registró en la entrada, en el sector adyacente a
Tsla Gable, relacionada al ingreso de agua prove-
niente del flujo principal del canal. En el sector
interior de la bahía se registró una temperatura de
7,68 °C en las proximidades de ía Bahía A.
Brown. En el Paso R. Guaraní se registraron tem-
peraturas mayores de 8 °C, formando en su entra-
da un gradiente térmico con el agua de la bahía
(este de la Isla Upú). Hacia el interior del paso, la
temperatura alcanzó un máximo de 8,9 °C, en
correspondencia con la mínima profundidad del
área (1,5 m), disminuyendo nuevamente hacia el
Este por influencia del agua del canal.

La distribución superficial de salinidad mostró
un gradiente superficial muy marcado en la zona
externa de la bahía, donde se registró la menor
salinidad del área (29,74) en el sector costero cer-
cano a Punía Almanza, debida a la desembocadu-
ra del Río Almanza situada a corta distancia de la
estación 5 (Figura 2 B). Inversamente, sobre el
margen opuesto (Isla Gable) se registró la mayor
salinidad del área (30,67) relacionada al agua
externa del canal. A partir de este sector externo,
la salinidad disminuyó gradualmente haeia el
interior de la bahía (30,31) y hacia el Paso R.
Guaraní, donde se registraron salinidades alrede-
dor de 30,2.

La distribución vertical de los parámetros
ambientales mostró que la capa superficial de baja
salinidad, registrada en la entrada de la bahía,
ocupó los primeros 1,5 m de profundidad en la
estación 5 (Figura 3). La baja salinidad del agua
(29,75) determinó la menor densidad (Sigma-T)
de esta capa (at = 23,2 kg m'3), formando una pie-
noclina con ci agua inferior con una densidad
entre ot = 23,6 kg m"-5 y o , = 23,9 kg m"3 sobre el
fondo. Esta capa superficial de menor densidad se
manifestó débilmente en el registro térmico, el
cual mostró una leve termoclina (0,1 °C m"1).
Debajo de esta, se observó una disminución 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 observó una capa de mayor den-
sidad (cr t= 24,06 kg nr3) 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 (estación 6) la
señal de baja salinidad superficial se vio debilita-
da (30,24), incrementándose la densidad de la
capa superficial (<rt = 23,61 kg nr3), y atenuada
completamente (30,65) en el margen opuesto (Isla
Gable) (estación 7). En esta estación, se diferen-
ció una capa superficial hasta los 9,5 m de profun-
didad, definida principalmente por la temperatura.
La eapa de mezcla presentó una salinidad de
30.66 y una temperatura de 7,2 °C, separada por
una leve termoclina (0,1 °C m"1) de la capa de
fondo (salinidad: 30,75, temperatura: 6,8 °C) a
partir de los 12 m de profundidad.

En ía zona central de la bahía, la señal de baja
salinidad superficial registrada en la estación 5 se
encontró también atenuada en la estación más
cercana a la costa de Puerto Almanza (estación 8),
con valores de 30,42 hasta 3,5 m de profundidad.
No obstante, el perfil de salinidad en esta estación
mostró dos haloclinas La primera se localizó
entre los 3,5 y 7 m de profundidad, asociada a la
eapa superficial de baja salinidad proveniente de
la desembocadura del Río Almanza (Figura 4), y
la segunda se registró a los 17 m, separando el
agua de profundidad intermedia de una capa de
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Fijnini 2. Distribución superficial de temperatura (QC) (A) y salinidad (B) en el área de Bahía A. Brown y su sistema de drenaje.
Figure 2. Snrftice distrihution of temperatura (°C) (A) and .laliniíy (B) in the urea ofA. Brown Bay and its draiiiaga systcm.

fondo de mayor salinidad (> 30,7), la cual se
encontró definida en el registro térmico por una
leve termoclina a 17 m de profundidad (Figura 4)
y 3,5 m sobre el fondo.

En la estación central (estación 9), la señal de
baja salinidad superficial se manifestó débilmente
hasta 0,5 m. La capa de fondo, de mayor densi-
dad, fue registrada a partir de 18 m, con un espe-
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Figura 3. Distribución vertical de temperatura, salinidad y densidad o¡ en las estaciones 5, 6 y 7 ubicadas en la entrada de Bahía
A. Brown.

Figure 3. Vertical distribution of tempera ture, sttliniív and density o¡ in siations 5, 6 and 7 located at the ent ranee of A. Brown
Bav.
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Figura 4. Distribución vertical de temperatura, salinidad y densidad a, en las estaciones 8, 9 y 10 realizadas en el sector medio
de Bahía A. Brown.

Figure 4. Vertical distribution of tempe ral u re, sulinity and density a, at stations 8, 9 and 10 carnea ouí in the. middle sector of
A. Brown Bay,



sor de 2 m sobre el fondo. En la estación 10, pró-
xima a la costa de la Isla Cable, los parámetros
ambientales mostraron una completa homogenei-
dad vertical (salinidad: 30,68, temperatura: 7,1 °C)
(Figura 4).

En el sector interior de la bahía (estaciones 11,
12 y 13) la circulación más restringida posibilitó
el desarrollo de una capa superficial más definida
por la menor salinidad (30,31) y mayor tempera-
tura (7,6 °C), limitada por tina termoclina a 9 m
de profundidad (0,3 °C nr1) (Figura 5). En la
estación 11, próxima a Bahía A. Brown, la distri-
bución vertical de salinidad mostró una leve dis-
minución en el primer metro superficial, proba-
blemente debida al aporte de agua de deshielo
producido por los arroyos y chorrillos que desem-
bocan en la costa.

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

estación 17 (Figura 7) próxima a la Punta Lápiz,
donde se observó una leve disminución de la sali-
nidad superficial similar a la observada en ]a esta-
ción 11. Las temperaturas registradas en todo este
sector fueron mayores de 8,0 °C. Las mediciones
realizadas en el Paso R. Guaraní medio se carac-
terizaron además por la menor densidad del agua,
determinada principalmente por Ja mayor tempe-
ratura, con un máximo de 8,9 °C en la estación de
más baja profundidad (estación 14) (Figura 6).

Nutrientes inorgánicos

En forma general, se observó una alta concen-
tración de silicato en todas las muestras analizadas
(> 10,7 ¡iM), producida por el aporte de aguas de
deshielo continental a través de los ríos y chorri-
llos que desembocan en la costa del canal. El
anión fosfato presentó bajas concentraciones
(< 0,2 uM) y escasa variabilidad entre estaciones
y en el tiempo. Esta escasa variabilidad es también
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FiguraS. Distribución vertical de temperatura, salinidad y densidad a, en las estaciones 11, 12 y 13 realizadas en el sector interior
de Bahía A. Brown.

Figure 5. Vertical distribiition ofíemperatttre, salinity and densiry n, at stations 11, 12 and /3 carnea otit in lite inner sectnr of
A. Brown Bav~
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Figura 6. Distribución vertical de temperatura, salinidad y densidad at en las estaciones ! 4, 15 y 16 realizadas en Paso R. Guaraní
medio.

Figure 6. Vertical distribution of temperature, sulinity and tienaity o, al stalions 14, 15 and 16 carrieil onl in ihe undule ofR.
Guaraní Strail.
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común para el anión nilrito. La Bahía A. Brown
presentó los valores máximos y mínimos de nitra-
to registrados (11,21 uM y 0,56 uM) mostrando
una brusca disminución de los mismos en el tiem-
po, propiedad compartida con el Paso R. Guaraní
(Tabla I). Este marcado descenso en la concentra-
ción del nitrato probablemente tenga su explica-
ción en el consumo de este macronutricntc oca-
sionado por el crecimiento del fitoplancton del
área durante este período.

Análisis de la información climatológica

Los registros atmosféricos obtenidos por la
estación meteorológica 879380 (SAWH) del
aeropuerto de la ciudad de Ushuaia también mos-
traron que, tanto la temperatura media como la
máxima media y la mínima media durante los
meses de primavera de 2012 a 2014, estuvieron
por debajo de las respectivas medias históricas, y
cí valor promedio de la velocidad del viento en
este período fue superior al valor medio histórico
(Figura 8).

Análisis de fitoplancton

Se identificó un total de 64 especies de fito-
plancton, pertenecientes a los grupos de diatome-
as, di no flagelados, silicoflagelados, Cryptophy-
tas, Prasinophytas y Cyanoprocariotas (Tabla 2).

Los recuentos celulares mostraron una domi-

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

En las muestras colectadas en el área de Bahía
A. Brown una semana después (17 de diciembre),
ias diatónicas mostraron también una dominancia
muy marcada dentro de la comunidad fitoplanctó-
nica, con una abundancia relativa alrededor del
98% en la entrada de la bahía y en el Paso R.
Guaraní medio, que disminuyó en el interior de la
bahía (84,1%) debido a una población de una
Cyauoprocariota solitaria, Synechocystís cf. sali-
na, que alcanzó 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 tamaño de ias células
de Synechocysíis (2,5 jim de diámetro). En la
muestra tomada en la estación contigua (Punta
Lápiz) la comunidad fitoplanctónica presentó una
estructura similar, con una abundancia relativa de
diatomeas de 86,1% y de Synechocystís de
12,7%. La concentración celular de Synechocysíis
en el plancton disminuyó marcadamente en la
muestra tomada en el Paso R. Guaraní medio
(abundancia relativa 0,8%), donde las diatónicas

Tabla 1. Concentración de nutrientes inorgánicos disuelíos en la superficie cíe ¡as estaciones seleccionadas.
Tctble ¡. Concentración of inorganic nittrients dissolved on the suiface ofthe selecíed síations.

Estación

6
22
14
25

Lugar

Bahía A. Brown (entrada)
Bahía A. Brown (entrada)
Paso R. Guaraní medio
Paso R. Guaraní medio

Fecha

10-12-2013
17-12-2013
10-12-3013
17-12-2013

Nitrato
(üM)

11.21
0,56
8.76
1,74

Nitrito

(jiM)

1,99
1,36
1,01
1,58

Fosfato
(uM)

0,20
0,10
0,19
0,12

Silicato
(uM)

32,15
10,70
23,39
13,78
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Figura 8, Anomalías de temperatura (A) y viento (B). Registros históricos reportados por la estación meteorológica aeroportuana
de Ushuaia (879380 SAWH). Septiembrc-novicmbre 1990-2015.

Figure 8, Temperatwe (A) and wind (B) anomaües. Histoñcal records reponed by ¡lie Uslmaía airporl meteorológica! station
(#79380 SAWH). September-November 1990-2015.

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

Los recuentos celulares mostraron que la alta
dominancia de diatónicas en las muestras tomadas
el dia 10 de diciembre en el área de Bahía A. Brown
fue principalmente debida a cuatro especies del
Género Chaetoceros: C. socialis^ C. decipiens, C.
loremianus y C. similis. En la entrada de la bahía
se registró una densidad celular entre 1,2 x 10(l cél.
T1 (C decipiens) y 2,1 x IO4 cél. I'1 (C. similis).

Tanto en el interior de la bahía como en las mues-
tras lomadas en Punta Lápiz y en el Paso R. Guara-
ní medio, la densidad celular presentó un rango
entre 1,6 x 10(l cél. I'1 (C. socialis] y 8,2 x IO4 col.
I'1 (C. similis). El resto de las especies de diatónicas
presentes en las muestras mostraron densidades
menores que 1 x IO4 cél. I'1, excepto Leptocyün-
drus mínimum en la entrada de la Bahía A. Brown
(1,1 x IO4 cél. I"1) y Ceratauiina pelágica en la
entrada e interior de la misma (1,6 x IO4 cél. I"1).
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Otros grupos fítoplanctónicos no mostraron
una concentración celular significativa, salvo las
Prasinophytas en la entrada e interior de Bahía A.
Brown, principalmente representadas por Pyra-
mimonas sp. (6,1 x 104 cél. I"1). Entre las espe-
cies tóxicas o potencialmentc tóxicas de fito-
plancton solo se observó una muy baja densidad
de los dinoflagciados A. oslcnfeldii y Prorocen-
írum mínimum en la entrada e interior de la
bahía, con densidades máximas de 120 cél. I'1 y
7.147 cél. 1"' respectivamente; y P. lima en la
entrada de la bahía y el Paso R. Guaraní medio
(1.021 cél. I"1). También se registraron densida-
des significativas de cuatro especies de diatome-
as del género Pseudo-niízschia, potencialmeníe
productoras de toxina amnésica de moluscos
(TAM), con una densidad máxima de 1,0 x 103

col. 1"' en ei interior de la bahía.
En las muestras tomadas el día 17 de diciembre

en Bahía A. Brown, también se observó una mar-
cada dominancia de las especies de Chaetoceros
mencionadas con una disminución en sus densida-
des máximas, con un rango entre 1,1 x 106 cél. \~}

(C. socialis) y 1,2 x 105 cél. 1"' (C. loreuzianus} en
Punta Lápiz. En el Paso R. Guaraní medio, C.
decipiens y C. similis presentaron una densidad
máxima de 3,1 x 104 cél. I"1. También se observó
un aumento significativo en la densidad de las dia-
tomeas Slriatella unipunctata (2,3 x 105 cél, 1"!),
Leptocylindus dánicas (2,3 x 105 cél. I"1) y L.
mini/nua (2,3 x 105 cél. I'1) respecto al mucstrco
previo. La Prasinophyta Pyramimonas sp. mostró
una disminución de densidad, principalmente en
la entrada de la bahía y en el Paso R. Guaraní
medio. Considerando las especies de fitoplancton
tóxicas o potcnciaímcnte tóxicas, se observó la
presencia de A. ostenfeldii en toda el área, aunque
con muy baja densidad. La máxima densidad (320
cél. I"1) se registró en el interior de la bahía, dismi-
nuyendo hacia la entrada (80 cél. I"1) y hacia el
Paso R, Guaraní medio (200 cél. 1"')- ^ tima solo
fue registrado en el Paso R. Guaraní medio (40
cél. 1~¡) y P. minimum presentó mayores densida-
des en el interior de la bahía y Punta Lápiz (4.084
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Tabla 3- Especies identificadas en las muestras de fitoplancton.
Table 3. Species ídentified in the phytoplankfon samplcs.

Dialomeas
Amphora sp.
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros lorenzíanus
Chaetoceros similis
Chaetoceros diadema
Chaetoceros socialis
Chaetoceros el", convolutus
Corethron kriophyllum
Corethron hifitrix
Coscinodiscus radiattts
Coscinodiscus sp.
Ceraloneis closleriwn
Ceralmdina pelágica
Fraguaría sp.
Guinardia delicanda
Has lea sp.
Leptocylmdrus danicus
Leptocylindrus mininms
Lycmophora sp.
Navícula sp.
Thalassiothrix sp.
Pleurosigma nonnanii
Pseudo-nitzschia spp.
Rhizosolenia aligera
Skeletonema costatum
Stephanopixis turris
Sriatella unipunctata
Thalassiosira sp.
Thatassionema niízschioides

Dinoflagelados
Alexandríum oslenfeldü
Anphidinium carterae
Gymnuduiium spp.
Gyrodiniumfiísus
Gyrodinium sp.
Oxytoxum sp.
Prorocentntm lima
Prorocentrum compressum
Prorocentnim mínimum
Pmtoperidiniuní citspidatwn
Protoperidinium inetanamun
Protoperídinium nudum
Protoperidinium siimdum
Protoperídinium sp.
Scrippsiella patagónica
Cyanoprocar iotas
Synechocystis cf. salina
Cryptophytas
Cryptomnadales
SÍIicoflagelados
Dictiocha specitlum
Prasinophytas
Tetraselmis sp.
Pyrainimonas sp.
Ciliophora
Mvrionccta rubra

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

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

ubicaron en el interior de la bahía y Punía Lápiz
(3,9 x 1(P cél. T1), y también el desarrollo de una
población del ciliado Myrionecía rubra en toda el
área de Bahía A. Brown con una densidad máxi-
ma de 2,7 x 104 cél. 1"' en el interior de la bahía.
Si bien M. rubra no pertenece a la comunidad
fitoplanctónica, fue considerado en los recuentos
celulares por ser un ciliado fotosintético con pías-
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tidos endosimbiótieos, direetamente rclaeionado
a varias especies tóxicas del genero Dinophysis
que constituyen una presa indispensable para su
crecimiento (Nagai et ai. 2008).

Análisis de pigmentos

Se identificaron 15 pigmentos diferentes en las
euatro muestras analizadas (Tabla 4). La mayor
concentración de clorofila a (5,298 ug I""1) se
halló en la muestra tomada el 17 de diciembre en
la entrada de Bahía A. Brown (estación 22),
donde se encuentra la balsa de cultivo de mejillo-
nes (Tabla 4). Esta biomasa fitopl ancló nica se
corresponde con la mayor concentración de diató-
nicas, por lo que también coincide con la mayor
concentración de fucoxantina (2,11 u,g I"1). Otros
pigmentos marcadores de grupos fitoplanctónicos
fueron hallados en menor proporción. Peridinina,

carotcnoidc marcador de diño flagelados» solo fue
delectado en Bahia A. Brown el 17 de diciembre,
mientras que 19'-hexanoiioxifucoxantina (Hex-
fuco), marcador de Haptophytas, fue detectado
únicamente en Paso R. Guaraní medio el 10 de
diciembre. Zeaxantina, presente principalmente
en Cyanoprocariotas. solo fiíe hallado en el Paso
R. Guaraní medio el 10 de diciembre, aunque este
pigmento es fuertemente variable dependiendo de
las condiciones de luz.

Análisis de toxinas

Dado que no se registraron concentraciones
importantes de microalgas nocivas en ninguna de
las estaciones examinadas, eí análisis de toxinas
por HPLC en las diferentes fracciones de fito-
plancton se descartó. Para evaluar la evolución de
la toxicidad en el Canal Beagle, se realizó el aná-

Tabla 4. Concentración de pigmentos (u.g 3~') en Bahía A. Brown y Paso R. Guaraní.
Tabla 4. Pigmea! concentraüon (/.ig !!) in A. Brown Bay and R. Guaraní Stmit.

Pigmento

Clorofila £.'3
Clorofítida
MGDVP
Clorofila c2

Clorofila c\a

Fucoxantina
H ex- fue o
Diadinoxantina
Alloxaníina
Díatoxantina
Zeaxantina
Clorofila b
Clorofila a
p|3- caroteno

Estación 6
Bahía A. Brown
10 de diciembre

0,012
0,025
0,034
0,254
0,078

0,765

0,091
0,035

0,048
2,062
0,027

Estación 14
Paso R. Guaraní
10 de diciembre

0,072
0,019
0,207
0,262

0,677
0,182
0,156
0,024

0,034
0,128
1,857
0,047

Estación 22
Bahía A. Brown
1 7 de diciembre

0,024
0,119
0,034
0,71!
0,310
0,072
2,110

0,260
0,022
0,033

0,030
5,298
0,065

Estación 25
Paso R. Guaraní
17 de diciembre

0,010
0,073
0,012
0,290
0,122

0,890

0,151
0,011
0,026

2,042
0,032
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lisis de la presencia de TPM' y TAM en una serie
de muestras de eholgas y mejillones colectadas en
meses previos y analizadas por bioensayo en e!
Laboratorio Ambiental de la Secretaria de
Ambiente, Desarrollo Sostenible y Cambio Cli-
mático de la Provincia de Tierra del Fuego, Antár-
tida e Islas del Atlántico Sur. Se analizaron un
total de 21 muestras para la detección de TPM, de
las cuales siete dieron resultados negativos por
bioensayo. No obstante, en todas fue posible
detectar toxinas en diferente concentración utili-
zando el método de HPLC de mayor sensibilidad.
Se realizaron los cálculos 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 correlación entre los resultados calcula-
dos por estas dos formas de análisis (expresados
como ug de STX cq. kg"1 de tejido de moluscos)
fue bajo (r = 0,466), lo que demuestra la diferen-
cia de sensibilidad entre ambos métodos a bajas
concentraciones de toxinas (Figura 9).

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

entrada de ía Bahía A. Brown (Figura 10), las
eholgas presentan una mayor concentración de
TPM que los mejillones.

La toxicidad y la cantidad de toxinas totales en
las muestras de eholgas como de mejillones des-
cendieron durante el período analizado. Sin
embargo fue posible observar un aumento de.
toxicidad y concentración total de toxinas tanto
en mejillones como en eholgas en las muestras
colectadas en la misma balsa el 2 de septiembre y
el 2 de diciembre de 2013. La muestra de eholgas
correspondiente al 2 de septiembre alcanzó la
máxima concentración de toxinas totales halladas
(2.018 u-g STX eq. kg-1) (Figura 10).

El perfil tóxico de las muestras, tanto de meji-
llones como de eholgas, fue variable y detectó
gonyautoxinas GTX1, GTX2, GTX3 y GTX4
como las principales toxinas presentes (Figura
11). Dada la rápida epimcrización que ocurre en
este grupo de toxinas, se expresaron los porcenta-
jes agrupándolos en pares epiméricos (GTX2/3 y
GTX1/4). Otras toxinas detectadas fueron las
muy tóxicas ncoSTX y STX. Estas últimas solo
estaban presentes en las muestras de mejillones
colectadas el 2 y 17 de diciembre en la balsa, lo

8001
Coeficiente de correlación = 0,4665

500 1.000 1.500
HPLC (jig STX eq. kg1)

2.000 2.500

Figura 9. Con-elación entre los resultados de los análisis de toxicidad (toxina paralizante de moluscos) obtenidos mediante bioen-
sayo y HPLC.

Figure 9. Corre la! ion ainong tlie results of the toxidíy analyses (pantlyzing shellftsh toxin) obtained tltrouglt bioassay and
HPLC.
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Figura 10, Toxinas paralizantes de moluscos expresadas como toxicidad determinadas medíanle biocnsayo y HPLC en mejillo-
nes (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahía A. Brown (estación 6) obtenidas desde el 29 de julio al 16 de diciembre de
2013.

Figure 10. Paralyzing shellfisli toxins expressed as toxicity detemiineii through bioassay and HPLC in mussels (A) and cholgcis
(B) ai the cntrance ofA. Brown Bay (sítition 6) collectcdfrom July 29!h through December I6!h 2013.

que podría indicar una incorporación más recien-
te de las toxinas, pues en el inicio del evento tóxi-
co los mejillones mantienen el perfil del dinofla-
gclado productor, pero luego los procesos de
transformación metabólica o enzimática causan la
variación del perfil tóxico (Oshima 1995).

Aunque se registraron densidades significati-
vas de las diatónicas Pse.udo-nitzsc.hia spp., las
muestras de cholgas y de mejillones no presenta-
ron toxina amncsica de moluscos.

Análisis de pigmentos, MAAs y toxinas en las
especies tóxicas aisladas

Dos especies de dinoflagelados tóxicos, A.
ostenfeidii y A, cf. tamarcnse aisladas previamen-
te del sector de estudio dentro del Canal Beagle,
fueron mantenidas en cultivo con el objetivo de
estudiar sus características especificas y compa-
rar la producción de MAAs, su perfil pigmentario
y su composición de toxinas.
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I;igura 11. Toxinas detectadas en mejillones (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahía Brown (estación 6) reunidas desde el 29
de julio al 16 de diciembre de 20Í 3. GTXl4 es la suma de los epímeros GTXl y GTX4; GTX23 es la suma de ios epí-
mcros GTX2 y GTX3 (modificado de Montoya 2018).

Figure 11. Toxitis detecled in tnussels (A) and cholgfix (B) ai ¡he entreluce ofA. Brown Buy (atation 6) colleclcd from Ju/y 29'1'
Ihmugh Dvcember 16"' 2013. GTXÍ4 is the siim of the GTXl and GTX4 epimers; GTX23 is the sum oflhe GTXl and
GTX3 epiniers (modijled from Montoya 2018).

La concentración de clorofila a en A. ostenfel-
dii fue 15 pg col."1, mientras que la de A. cf. tama-
rense fue tres veces mayor (46,4 pg cél."1). A.
ostenfeldii presentó la menor concentración de
pigmentos totales por célula (32,26 pg cél.'l),
siendo para A. cf. tamarense 87,82 pg cél."1. El
perfil de pigmentos hallado en los dos cultivos
fue similar y corresponde al característico de
di no flagelados, con peridinina como carotenoíde
principal seguido por clorofila c2, y el grupo de

carotcnoidcs diadinoxantina, diatoxantina, dino-
xantina, p caroteno y perididinoí (Figura 12).

Se encontraron diferencias importantes en la
cantidad y el tipo de toxinas halladas en las dos
especies de dinoflagclados aislados. A ostenfeldii
produce principalmente toxinas del tipo espirólido
(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."1,
mientras que en A. cf. lamarense flic de 18,8 fmol
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Figura 12. Concentración de pigmentos en los cultivos de Alexandrium cf. tamarense y /J. astenfeldti aislados del Canal Beagle.
Figure 12. Pigmenis concenlration in Alexandrium cf. tamarense and A. ostenfeldii cultures ¡solaied from the Beagle Chaunel.

cél."1 (70 veces más). 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 más complejo y similar al
detectado para cultivos de A. tamarense aislados
de Península Valdcs (Montoya et al. 2010), con
máximas concentraciones de GTX4 y C2 seguido
de Cl, GTX3 y GTX2 (Tabla 5). La toxicidad
expresada como pg STX cq. col."1 ñic de 11,83
para A cf. tamarense y de 0,66 para A ostenfeldii.

La concentración de MAAs totales en A. osten-
feldii alcanzó 4,97 fg cél."1, siendo su composi-
ción 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 más abundantes shino-
rine y palythcne (1,66 y 2,06 fgccl."1, respectiva-
mente). Las 4 MAAs restantes (palythine, shino^

riñe methyl ester, porphyra-334 y mycosporine
glycínc presentaron valores de concentración
semejantes, comprendidos en el rango de 0,20 a
0,43 fgccl.-1 (Figura 13).

La composición en MAAs individuales de A.
cf. tamarense fue muy similar a la registrada para
otras especies de Alexandrium estudiadas previa-
mente (Carreto ct al. 2001), identificándose hasta
10 diferentes MAAs: shinorine, palythine,
porphyra-334, mycosporine-glycine, acido z-
palythcnico, shinorine methyl ester, usujirene,
palythcne y los MAAs complejos M320 y
M335/360 (Figura 13). Shinorine y palythcne
aparecen también como los más abundantes (5,20
y 6,92 fg cél."1, respectivamente). También su
concentración total de MAAs (31,7 fg cél."1) fue
notablemente superior (- 6 veces) a la determina-
da para A. ostenfeldii.
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Tabla 5. Concentración celular de toxinas (fmol cél/1) paralizantes de moluscos en cultivos de Alexandrium cf. tamarcnse y A.
ostenfeldii.

Table 5. Cali concantrations ofparalytic sliellfi.ih toxins (ftnol cel."') in cultures 0/AlexandrÍum cf. tamareme and A. ostcn-
feldü.

Toxinas

Total

Alexandrium cf. tamarense A lexandrium ostenfeldii

GTX4
GTX!
GTX3
GTX2

NeoSTX

Cl
C2

9,85
0,00
0,25
0,04
1,25
0,89
6,50

0,09
0,18

18,78 0.27

DISCUSIÓN

La explotación de mejillón (M. chilensis) en el
área del Canal Beagle tiene un alto potencial de
desarrollo debido a las óptimas condiciones agro-
ecológicas que favorecen su comercialización
(amplia disponibilidad del recurso y excelente
calidad y tamaño de los mejillones) (Bertolotti et
al. 2014). No obstante, la frecuencia de los even-
tos de toxicidad por mieroalgas nocivas, la diver-
sidad de especies tóxicas que se presentan y las
lentas velocidades de detoxificación de los
moluscos en la región, son factores de riesgo
importantes que deben ser evaluados para asegu-
rar el apropiado manejo de esta pesquería.

Conocer las condiciones físicas del ambiente,
tales como la turbulencia y la adveceión por mar-
eas o por circulación de las masas de agua es
esencial para Ja comprensión de la distribución
vertical de los organismos, !a formación de flo-
raciones de mieroalgas nocivas y los patrones de
toxicidad regionales. Tanto la dinámica de las
poblaciones como la producción de toxinas pue-

den ser moduladas en varias formas por los pará-
metros ambientales como temperatura, salinidad
y disponibilidad de nutrientes (Rcid 1997; Smay-
da y Reynolds 2001; Smayda 2002), por lo que es
necesario conocer su distribución dentro de la
bahía para evaluar las formas más apropiadas de
manejo en los sistemas de cultivo de mejillón y
reducir los riesgos sanitarios asociados a la ocu-
rrencia de eventos tóxicos.

En el sector argentino del canal, la mayor parte
de la producción del recurso proviene de la Bahía
A. Brown, situada en la zona este del canal. La
Bahía A. Brown tiene una superficie total de
7,37 km2 y una profundidad media de 11 m (Qui-
ros et al. 1993). Presenta una entrada amplia
(desde Bal. Dirección hasta Punta Gablc), que
conduce a una más cerrada de 1,65 km de ancho
(entre Punta Almanza y Morro Gibraltar), donde
la profundidad supera los 20 m. Su parte más
ancha tiene 2,6 km y su longitud es de aproxima-
damente 8,6 km. La bahía no está internamente
cerrada debido a que en su interior se comunica
con las aguas del canal principal del Beagle al
este de la Isla Gablc mediante un brazo marítimo
que contornea el borde norte de la isla, el Paso R.



Figura 13. Concentración celular de MAAs individuales en cultivos de Alexnndriuin ostenfeldii y A.cf. tamarense.
Figure 13. Cell concentraüon of individua/ MAAx it¡ Alexandriurn ostenfeldii and A. cf. tamarense cultures.

Guaraní. Las marcas son del tipo "scmidiurno",
con marcada diferencia de amplitud entre las dos
ondas sucesivas y una amplitud media de 1,20 m
(Balestrinietal. 1998).

La circulación de las corrientes hidrográficas
dentro de la Bahía A. Brown tiene características
particulares debido a su condición de bahía "se-
micerrada". Sus aguas permanecen dentro duran-
te el descenso de la marca y se renuevan durante
su ascenso de Oeste hacia el Este, ingresando
desde la zona de Punta Paraná y orientándose a
través del paso Piedra Buena para luego pasar por
el Paso R. Guaraní (Baücstrini et al. 1998; Amin
1999). Amin (1999) registró el movimiento de
agua dentro de la bahía mediante boyas de deriva
y observó que la corriente no es suficiente para
que las boyas liberadas en la zona central se diri-
jan hacia el final de la bahía (A. Brown}, por lo
que infiere que el recambio de agua se produce
por diferencia de marcas más que por corrientes
netas en la zona interior.

La distribución de los parámetros ambientales
registrados en este estudio permitió diferenciar
cuatro zonas dentro del área, con diferentes carac-

terísticas hidrobiológicas determinadas principal-
mente por la circulación, los aportes de agua
dulce y la profundidad (Figura 14):

l )La zona aledaña a la costa norte, desde la
entrada hasta el sector central de la bahía,
caracterizada por una micro-capa superficial
de agua muy diluida por el aporte local prove-
niente del Río Almanza, que además determi-
nó mayor aporte de nutrientes inorgánicos.
Esta estructura vertical de dos capas es carac-
terística de los fiordos durante los meses de
verano o primavera-otoño como consecuencia
del deshielo (Isla et al. 1999), y se observó
también en algunas bahías y accidentes coste-
ros de otros sectores del canal donde el proce-
so de mezcla es restringido (Balestrini et al.
1998), y en algunos canales chilenos (Vera et
al. 1996). La descarga de agua dulce continen-
tal, en estas áreas costeras contribuye directa-
mente la formación de una capa de mezcla
superficial que tiene un pronunciado efecto
sobre diferentes organismos planctónicos. La
brusca disminución superficial de la salinidad
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Figura 14. Distribución de las zunas hidrobiologías diferenciadas en cl área de Bahía A. Brown.
Figure 14. Disifibution ofíhc hydrobiologlcal zones differentiated in ¡he A, Brown Bav área.

produce una marcada estratificación 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 estratificación salina
es una de las condiciones que favorecen el
crecimiento de diño flagelados del Género
Dinophysis, como fue observado por Peperzak
cl al. (1996) para los florecimientos de D. acu-
minata en cl Mar del Norte. Los florecimien-
tos de esta especie en la región de Antifcr,
Francia, fueron también relacionados con la
marcada disminución de salinidad y aumento
de nitratos causada por cl desplazamiento
superficial de aguas estuariales del Sena (Las-
sus et al. 1993). En los fiordos del sur de
Chile, el crecimiento y acumulación del fito-
plancton fueron asociados a un aumento de la
estabilidad vertical y estratificación superfi-
cial de la columna de agua debido a la fusión

de los campos de hielos continentales (Pizarra
ct al. 2000; Avaria 2008).

2) La zona aledaña a la costa de isla Gable, desde
la entrada hasta el sector central de la bahía,
con una casi completa homogeneidad vertical
de los parámetros físicos 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 está más relaciona-
da al flujo central del canal (Ista et al. 1999),
que tiene mayor incidencia sobre este sector de
la bahía debido a la barrera geográfica ofrecida
por la Isla Gable.

3) La zona interior de la bahía, donde la circula-
ción restringida permitió el desarrollo parcial
de una estructura vertical en la distribución de
los parámetros físicos. El desplazamiento res-
tringido de agua registrado en el interior de la
bahía determina las características hidrobioló-
gicas particulares de este sector, que puede ser
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considerado como un área de retención donde
la baja velocidad y el intercambio reducido
favorecen la sedimentación de partículas de
menor granulo me trí a y el desarrollo incipiente
de una estructura vertical en la distribución de
los parámetros fisicos. Estudios previos sobre
la composición granulomctrica de los sedimen-
tos en el sector interior de la bahía mostraron
una alta proporción (30-40%) de limo-are i lias.
A diferencia de los sedimentos del sector cen-
tral y sector costero, presentó una composición
mayoritaria de arenas (Amin 1999). Las áreas
con circulación restringida, donde prevalece la
sedimentación sobre eí transporte, pueden fun-
cionar como trampas de sedimentos y por lo
tanto reservónos potenciales de estadios bcntó-
nicos de algunos dinoñagelados. Las hipnoci-
gotas de resistencia producidas por muchas
especies de dinoñagelados tienden a concen-
trarse en sedimentos finos más que en los grue-
sos arenosos debido a que tienen un comporta-
miento hidrodinámico similar al de las partícu-
las de limo (Dale 1976; Angles et al. 2010),
dando lugar a la formación de "bancos" de
quistes. La presencia de estos bancos tiene una
considerable significación biológica debido a
que la germinación de los quistes proporciona
un inoculo inicial para la formación de floreci-
mientos de dinoflagclados o la producción de
eventos locales de toxicidad (Anderson y Wall
1978; Anderson 1984), por lo cual, el monito-
reo de las poblaciones bentónicas de quistes de
diño flagelados y la localización de las áreas
que actúan como reservónos de estos quistes
proporcionan una información importante que
puede proveer una alerta temprana sobre la
presencia y abundancia de especies tóxicas en
éstas áreas.

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

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

El predominio de dinoflagelados comúnmente
registrado a principios de diciembre en el área
del Canal Beagle está caracterizado por la pre-
sencia de especies productoras de toxina parali-
zante de moluscos (TPM) como A. catenella y A.
tamarense (Benavides et al. 1995; Guzmán 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 área (Goya y Maldona-
do 2014). La inusual ausencia de toxicidad regis-
trada en diciembre de 2013 fue coincidente con
una escasa presencia de dinoflagelados observa-
da en el plancton y la ausencia de las especies de
Alexandrium mencionadas, las cuales normal-
mente causan el incremento de toxicidad en esta
época del año en la Bahía A. Brown. La ausencia
de estas especies de dinoflagcíados 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 típica secuencia suce-
sional descripta por Margalef (1978), que
comienza a principios de primavera con el flore-
cimiento de diatónicas pequeñas formadoras de
cadenas y de rápido crecimiento, como la mayo-
ría de las especies del género Chaetoceros,
seguida por el crecimiento de diatomeas de
mayor tamaño. Florecimientos de Chaetoceros
han sido registrados previamente en otros secto-
res del Canal Bcaglc durante la primavera tem-
prana (Avaria et al. 2003; Pizarra et al. 2005).
Almandoz et al. (2011) estudiaron la variación
estacional de la composición del fitoplancton en
área de Bahía A. Brown durante un ciclo anual y
observaron que e! 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 diatónicas del Género Chaetoceros,
entre las que presentan mayor abundancia C.
sociaíis, C. tortissimus, C. debilis y C, decipiens.
Igualmente, la única especie de Álexandrium
observada en las muestras tomadas en este perio-
do (A. ostenfeldií) es normalmente observada en
el plancton durante el mes de octubre, en coinci-
dencia con el inicio del florecimiento primaveral
de las diatónicas, causando un pico menor de
toxicidad en los moluscos bivalvos del área en
ese periodo (Hernando com. pers.)1.

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

Las diferencias observadas con estudios previos
en la composición específica de fitoplancton en el
área estudiada pueden estar relacionadas a la baja
temperatura y velocidad del viento registradas por
la estación meteorológica del aeropuerto de la ciu-
dad de Ushuaia durante los meses de primavera
previos. Coincidcnlementc, en el Boletín Climato-
lógico estacional publicado por el Servicio Mete-
orológico Nacional, se registraron anomalías tér-
micas negativas a partir de la primavera de 2013
hasta enero de 2014, principalmente en el centro y
sur de la Patagonia (SMN, 2013), siendo el verano
2013/2014 el más frió de las últimas cinco déca-
das. Otra anomalía registrada por el SMN durante
la primavera de 2013 fue que las frecuencias de

días con cielo cubierto fueron marcadamente posi-
tivas en la región. Estas anomalías atmosféricas
podrían haber sido uno de los factores que causó
el retraso en el desarrollo de la secuencia sucesio-
naí usual del fitoplancton en la región, alterando la
composición especifica esperada para este período
deí año, lo cual pone de manifiesto la necesidad de
realizar un monitoreo frecuente de los parámetros
atmosféricas regionales para favorecer la interpre-
tación 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
morfológicos definitorios, por lo que su estudio
requiere técnicas especiales. Estos organismos,
presentan un perfil complejo de pigmentos foto-
sintéticos (clorofilas, carotenoidcs y fícobiiinas)
distribuidos selectivamente en diferentes taxones
(Jcffrcy et al. 1997). La presencia de pigmentos
marcadores propios de diferentes taxones, gene-
ralmente a nivel de clase y cxcepcionaímentc al
nivel de género y especie, es una ayuda importan-
te para caracterizar la composición de la comuni-
dad de fitoplancton en muestras naturales. En las
muestras analizadas, se identificaron componen-
tes del nano y picoplancton según su perfil pig-
mentario, observándose una muy buena correla-
ción entre los pigmentos determinados y los gru-
pos fitoplanctónicos observados en microscopio,
siendo el primer estudio de este tipo que se reali-
za en Bahía A. Brown.

Los niveles de clorofila determinados corres-
ponden a una etapa inicial del crecimiento fito-
planctónico 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 diatónicas observa-
do y es coincidente con la disminución de
nutrientes registrada entre ambos muéstreos.

'Marcelo Hernando, Departamento de Radiobiología, Comisión Nacional de Energía Atómica, Av. Gral. Paz 1499, B1650K.NA
- Buenos Aires, Argentina.



Perfil de toxinas y toxicidad

En la región se han registrado varias especies
de diatomeas del Género Pseudo-nitzschia (R
aiislralis, P. calliantlia, P. fraudulenta y P. cf.
.seríala) potenciales productoras de ácido domoí-
co (TAM) (Almandoz ct al. 2011). Sin embargo,
en el canal solo se ha detectado AD en una cam-
paña realizada en abril de 2012 en la que no se
identificó la especie productora (Krock et al.
2015). La ausencia de AD en las muestras estu-
diadas puede deberse a diversos factores. El pri-
mer factor a considerar es una baja concentración
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 producción de
toxinas por el Género Pseudo-nitzschia depende
de múltiples factores tanto externos (nutrientes,
luz, hierro, cobre, etc.) como internos (fase de
crecimiento, endobacterias. etc.) (Lelong et al.
2012). La presencia de una especie potcnciaimen-
tc tóxica en el plancton no es sinónimo de toxici-
dad, pero es un alerta, y por ío tanto es necesario
realizar los estudios correspondientes para verifi-
car su capacidad como productor de toxinas y
monitorear los posibles organismos afectados.

El análisis oficial de Toxinas Paralizantes de
Moluscos en la Argentina se realiza por el método
tradicional de bioensayo con ratones (SAGPYA
2006). Sin embargo, por razones éticas en diver-
sas legislaciones, como en ía Comunidad Euro-
pea, no se considera éste un método adecuado. El
uso potencial de técnicas analíticas para reempla-
zar biocnsayos con ratón está siendo discutido,
para lo cual los métodos que utilizan HPLC resul-
tan los más adecuados. El método analítico per-
mite conocer y cuantiiicar cada una de las toxinas
que forman el grupo de TPM, y por lo tanto es el
ideal para estudiar los fenómenos de transferencia
y metabolización en los diferentes organismos
afectados. Sin embargo, presenta algunas desven-

tajas en los programas de moni toreo cuando es
necesario controlar en forma rápida una gran can-
tidad de muestras (Etheridgc 2010). Frente a la
rápida y segura respuesta que brinda el bioensa-
yo, el método oficial de análisis por HPLC pro-
puesto por la Comunidad Europea tiene el incon-
veniente de la interpretación de los resultados, la
necesidad de contar con todos los estándares y el
tiempo insumido en la extracción, purificación y
análisis de las muestras (EFSA 2009). Frente a
este problema, una solución que se está evaluan-
do es la utilización de kits rápidos para el análisis
rutinario en los programas de monitoreo (Ethcrid-
ge2010).

El análisis de toxinas por HPLC en muestras de
bivalvos del mismo período mostró la presencia
de TPM en muy bajas concentraciones, por lo que
es de suponer que en el período estudiado no hubo
eventos extraordinarios de especies toxicas de
fitoplancton. Con el objetivo de estudiar la evolu-
ción temporal de la toxicidad, se analizaron mues-
tras de mejillones y cholgas correspondientes a un
período anterior. En el análisis de las muestras
colectadas en el período julio a diciembre de
2013, si bien algunas muestras fueron negativas
por bioensayo, en todas fue posible detectar TPM
en diferente concentración utilizando el método
más sensible de HPLC. El bajo coeficiente de
correlación observado entre los métodos puede
deberse al error típico del bioensayo (20-30%), a
que la sensibilidad del análisis por HPLC es supe-
rior, o a la presencia de sustancias que son toxicas
para los ratones y no son detectadas por el método
de HPLC (Costa et al. 2009). La baja presencia de
especies tóxicas en el plancton y la dctoxificación
de los moluscos observada en el período abarcado
por este estudio, sugieren que las toxinas fueron
adquiridas en un evento tóxico previo ocurrido en
el verano de 2012-2013 (Eriksson com. pers.)2.
Sin embargo, tanto en mejillones como en chol-
gas, se observó un incremento del contenido total

2Nahucl Eriksson, Secretaría de Ambiente, Desarrollo Sostcnible y Cambio Climático de la Provincia de Tierra del Fuego,
Antártida c Islas del Atlántico Sur, San Martín 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 fítoplanctónica, otros facto-
res pueden haber causado esta variación, como la
re-suspensión de las bipnocigotas de dinoflagela-
dos tóxicos. Se ha atribuido a las hipnocigotas la
presencia de toxicidad en algunos filtradores
(almeja y culcnguc) de la Región de Aysén, repor-
tada durante el invierno, en ausencia de la fase
móvil (Lcmbcye 1998). Otro factor posible en la
variación del perfil de toxinas en las muestras de
bivalvos es la diferente composición de toxinas en
los dinoílagelados A. entendía y A. ostenfeldii,
cuya sucesión en el plancton podría reflejarse
como un cambio en el perfil tóxico en las primeras
etapas de intoxicación de los mejillones. Además,
los cambios fisiológicos de estadio y madurez
sexual de los bivalvos pueden modificar el conte-
nido de humedad y grasas total de la muestra, con
el consecuente cambio en la cantidad relativa de
toxinas expresadas en peso húmedo (Bricelj y
Shumway 1998). En la región de Canal Beagle, el
tiempo de detoxifíeación de los mejillones puede
ser mayor como consecuencia de la baja tempera-
tura del agua, lo que ocasiona una baja velocidad
de metabolización de las toxinas adquiridas. Por
ejemplo, Álvarez (2012) observa un evento de
TPM ocurrido en octubre de 2009 en Canal Bea-
gle que impuso una veda que se extendió por todo
un año. Otro factor importante en la velocidad de
detoxifíeación es la concentración inicial de toxi-
nas que suele ser elevada en los eventos registra-
dos en el Canal Beagle (Goya y Maldonado 2014).
Por otra parte, la diferencia de toxicidad entre
mejillones y eholgas obtenidas en cultivo o en
bancos naturales se ha observado en otros estudios
y puede ser debida a diferencias en la metaboliza-
ción enzimálica de las toxinas (Bricelj y Shum-
way 1998).

El cultivo de A. ostenfeldii y A. cf. tamarense
permitió realizar estudios controlados para pro-
fundizar el conocimiento de algunas de las carac-
terísticas ecofisiológicas específicas como la pro-

ducción de MAAs, el perfil pigmentario y la com-
posición de toxinas. Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran, que A. ostenfeldii, aislado
del Canal y creciendo en condiciones óptimas 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 dinofiagclado cre-
ciendo en condiciones diferentes (Montoya et al.
2010). Es por lo tanto importante estudiar la pro-
ducción de toxinas de A. ostenfeldii en medio
natural con el fin de comparar las características
ecofisiológicas. 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 de la plataforma bonaerense (Montoya
et al. 201.0). Igualmente, el resultado del análisis
de pigmentos de los cultivos aquí estudiados fue
coincidentc con el esperado para dinoílagelados
de este género (Jcffrey et al. 1997), presentando
pcridinina como pigmento característico.

Los efectos nocivos que inducen la radiación
UV en organismos acuáticos pueden ser aminora-
dos a través de varios mecanismos de foloprotec-
ción entre los que se encuentran, además, la acti-
vación de sistemas antioxidantes, la acumulación
de sustancias que absorben radiación UV (foto-
protectores). Entre los foto protectores se encuen-
tran los aminoácidos tipo micosporina (MAAs).
Los dinoflagelados han desarrollado la habilidad
de sintetizar este tipo de compuestos, lo que
sumado a su capacidad de migración vertical en
la columna de agua le confiere una decisiva ven-
taja adaptativa. En A. oslenfeldii la composición
en MAAs individuales fue relativamente menos
compleja que ía de otras especies de Alexan-
driitni, mientras que en A. cf. tamarense fue muy
similar a las estudiadas previamente (Carrete et
al. 2001). Dado que la disminución de la capa de
ozono en la región es máxima en primavera, sería
conveniente realizar en un futuro estudios de
fotoadaptación y presencia de aminoácidos sími-
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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-
ción total de salmón chileno: en unos pocos días
se sacrificaron unos 30 millones de peces (Cle-
mcnt et al. 2016). Estos eventos fueron seguidos
por floraciones excepcionales de A. catenella,
que devastaron la producción de mariscos y lleva-
ron a una agitación social que afectó gran parte de
la zona productiva. Estos fenómenos se asociaron
claramente con anomalías climáticas y se vincu-
laron a una de las señales más fuertes de El Niño
en el Océano Pacífico Sudoriental en las últimas
décadas (Muñoz ct al. 2018). La experiencia
obtenida en los últimos años sobre los eventos de
toxicidad nos ha demostrado que se debe prestar
especial atención al advenimiento de nuevas
especies tóxicas y a la ocurrencia de nuevos sín-
dromes tóxicos en la región. Así mismo, se
advierte la necesidad de realizar un monitoreo
microscópico de los sedimentos bcntónicos en el
sector interno de la Bahía A. Brown junto con el
de las especies tóxicas presentes en el plancton,
así como contar con un registro continuo de las
variables meteorológicas para intentar desarrollar
una capacidad predictiva de los florecimientos de
algas nocivas en el canal.
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Antecedente»' Lea eventos tóxicos son un
fenómeno recurrente que causa riesgo
sanitario e inconvenientes para d cultivo y
extracción comercial de moluscos bivalvos en
la región del Canal Beagie.
Con el objetivo de estudiarlas especies de
microalgas nocivas presentes en el área y la»
toxinas que producen se realizaron campanas
do investigación en la región, an al marco da
un acuerda de cooperación entre el Gobierno
de la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida a
Islas ddAUándco Sury el INIDEP,
Período estudiado diciembre do 2013

En B Dmwn SR observó una FüsinJnuoDn d¡? niíralo,
tosíala y «líenlo entre la (minera (1D/12/13) y segunda

en e) área deí
dá*cfibiembr

¡riksson N (1), Monloya N (3)
itede la Provincia da Tierra tlet Fu
lUaia, Argünl¡na.-(2} Instituto N

So realizaran 14 perillos da OTD para conocer la distribución da los parámetros físicos
(temperatura, salimdarlydenski!id)enBlárBatleB.Brownyau sistema de <Jr*naje.
La distribución superficial de temperatura HlostnS un gradiente térrnioo suave, aumentando desde la
entrada {ES. 7.19°C) haca el interior registrándose el máximo an P. Guaraní ¡E14. B.9°C) en
correspondencia con la mínima profundidad tlel ar«a (1.6 m). La tíiitribucióri supatficial de salinidad
mostró an gradienls marcado en le zona externe de la lialiia. entre el saciar costero debida a la
proximidad de la desembocadura dol Río Almanza (£5, 29.74 ups) y el margen apuesto
correspondiente a la I. Gable (E?, 30.67 ups] donde se registró la mayor salinidad del área. La
salinidad disminuyó gradualmente ftaeia el interior de tabahia(E11,30.31 ups), y hacia P. Guaraní
(£14-16,30.2 ups).

La distribución vertical ¡.¡u lo» pBiíwtros físicos mostró una estratificación
ionno4ial)na en las estaciones ubícalas en al intenoriie B.Brown (£11), con
una fermoclina poco desarrollada a f iw <te profundidad. En ía región centra!
de tó bahía esta estructura se (mentira sobre al fondo (E9). observándose
una mareada mezcla vertical, que * compteta on las ptónimidades de (.
Gabte por efecto de la circulación lo«t (£10). En la entrada de la bahía (E 5)

' se observó IB serial superficial de üají salinidad causad! por el aporte del Rio
AJmanzn basta ios 2 m de profundiiad, no rogistrcda en U temperatura, y
d¡sm¡nuyendahaci»«lmargenEte i.caWa(E7).En P.Guaraniseregiswóuna
completa mezda vertical debida a la wja profundidad, y una menor densidad
del agua dBtBrmmaüaprincipBÍmont£pOflamayofIafflperatura(E14).

CHCi-GAS
-Biotnsayo fsjixi1o><ina equivalente)
• HPLC (loxioas leíate*}

El análisis de toxinas en muestras de bivalvos mostró
la presenta de TPM ert muestras colectadas en B.
Lapatala. B. Browri. B. Ensenada, B.Golondrina, B. Usliuia
e I. de tos Estatíos.Es sabido que los mejillones al inicio de
la Incorporación Oe ¡as toxinas paralizantes tienen un perfil
tóxico que se asemeja al organismo productor, pero luego
los procesos de transformación metabólica o eniimatica
causan la variación del perfil toxico (Oshima, 1995) Con el
fin de estudiar estas transformaciones se amplió el periodo
estudiado con nuestras previas de cholgas y mejillones de
8. Brpwn(E6, Balsa) desde julio a diciembre de 2013.

e'we» en uüSTaejlQ (fe iwo. El pwh KmLco y l

Toxina Paralizante de moluscos
(TFM): Si bien se obtuvo resultado
negativo en varias de las muestras
analizadas por bioensayo en el periodo
julio-diclembre de 2013, en todas fue
posible detectarTPM empleando el
método de HPLC; obteniéndose un bajo
coeficiente de correlación (0,46G| entre
ambas metodologías, que pudo deberse a
error típico de! bioensayo (20-30%) o a la
mayor sensibilidad del método por HPLC.
Las toxinas detectadas fuerun
principalmente gonyaufoxinas (GTX),
aunque con proporción relativa varijsblo.
Además de estas variaciones en el perfil
tóxico, la toxicidad, tanto en cholgas como
en mejillones disminuyó durante este
periodo, indicando un proceso de
detoxificación de TPM adquirida en un
evento tóxico previo. Esfa observación
está reafirmada por la ausencia de
especies tóxicas an las muestras de
plancton lomadas durante la campaña, a
pesar de detectarse TPM en las muestras
de bivalvos colectadas.

Toxina Amnésica de
Moluscos: En las
muestras de cholgas y de
mejillones no so detectó
TAM por HPLC. MWMO»

Diciembre 2013
PIGMENTOS {pgí!

11 aic CÍA

JLÍ
La mayor concentración de clorofila a se obtuvo en la muestra lomada en B. Brown (E6) el

17Í12/2013 (5,29 |jg.L'|. El pigmento carotenoide principal en todas las muestras fue fucosantina
indicando Ea dominacia cíe diatomeas. También se delectaron bajas concentraciones de d b
(prasínofitas) y Zeaxanlina (Cyanoprocariotas). Se registró un aumento de la concentración de
pigmentos entre el 10 y el 17 de diciembre, lo que indica un aumento de OíomBsa en concordancia
con la diminución de nú trien les observada. HÍWOO M O«KO*I «a HPLC z>uu « «i. 201».

:." .ConsidefactoneSflnales: El retraso succeslonaf en la' comunidad ftloolari clónica y la aúsefldade
'̂-toxicidad observada""«H«lki«Hlt5ie rie2013ouoden tiabor sido causadas por las inusuales condieiónes

dimatológicas registradas en la región 'difr!«tte los meses' previos, caractarizadas por anomeilas
f̂ ffinucas negativas altamente significativas |-3 íOlpafi-la reyión.'ae Tiena 'del"
I meteófológico fluí SMN). Se estima Importante e( anaHiSrae""
?-r;itiUi««etíicion de la variabilidad en los eventos tóxicos en la región..' ~

'- ', r¡_flíi)lan el etáensayü permite en un tiempo reducido detectarTPM por de™, ---- .-r-~— — »~—
i»i*riossii'B¿ir,!,],-í aalud, el método de HPLC por su alta sensibilidad y tepecifreidad peonWO deil?

, - r m ^ . _ _ j . J - a . ^ . . - - - - - -

Abundancia relativa de fitoplancton: Ss
tomaran muestras ds fitoplancton cuantitativas
yconr6dd825yrn_ Se idHfittfieó un tota! de 64
especies pertenecientes a los grupos de
Día lomeas, Ülnofl agolados.-

!,- PrtTslfiopjyJ

- C. fleclpiéfñ. C. (orentíamn y tí.-a«Mjs). En
'B.Lapatala sejjtjswvóunapoblBct^tlaiioa

- Cyanoprocariota sowaria. SjwcííSccsft's-cr.
ia abundancia retetiva
•'su ¡liornas" ̂ "'PM»--

^ón.y detoxifíock»! en el área, será necesario realizare! estudio desde

La composición Bí*c¡fica de 1
por diatomeas en carenas, de rápido crécTTí
ratraso en tas piimaas elapas de la sucesión"*
toplancton. Esta retaso influyó e-i el palrón anual de los

mienloE de dnvflaoélados nocivos, que normalmente
ih toa picos deto*ciilafldeWv5flvosen este periodo,'

Nahu
Director
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MAR 9 Identificación microalgas nocivas y sus toxinas en el Canal Beagte

MICROALGAS NOCIVAS Y EVENTOS DE TOXICIDAD DE MOLUSCOS BIVALVOS EN
EL ÁREA DEL CANAL BEAGLE, PROVINCIA DE TIERRA DEL FUEGO, ANTÁRTIDA E

ISLAS DEL ATLÁNTICO SUR

Las floraciones de dinoflagelados tóxicos ocurridas en Canal Beagle en los últimos años han causado riesgos para la salud y
Brandas perjuicios económicos en la pesquería de moluscos bivalvos, obligando a imponer vedas en su recolección y
comercialización. En el marco de un Convenio de Colaboración Reciproca entre el INIDEP y el gobierno de la Provincia de Tierra del
Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur se firmó un acta acuerdo (N°14) para realizar una serie de estudios tendientes a conocer
las especies de microalgas nocivas presentes en el área, las diferentes toxinas que estas producen y los factores ambientales
asociados. Durante el periodo estudiado (diciembre 2013 y 2014) se observó una alteración en la estructura de la comunidad
fitoplanctónica del área respecto a la observada en años previos para ésle período dol año, indicando un retraso en las primeras
etapas de la sucesión clásica, Esle retraso en la sucesión influyó en e) patrón anual de formación de los flore cimientos de especies
nocivas en el cana!, y consecuentemente en los niveles de toxicidad de bivalvos normalmente registrados en esta época. No
obstante, medíante el análisis por HPLC se detectó la presencia tíe TPM en muestras de bivalvos (diciembre de 2013) y solo trazas
en las muestras de plancton de diciembre de 2014. coincidiendo con una muy baja concentración de células tóxicas Las toxinas
detectadas fueron principalmente gonyauloxinas, no se detectó toxina amnésica de moluscos en ninguna de las muestras
analizadas. Estos resultados preliminares aportan un conocimiento más detallado del perfil toxico de bivalvos de .interés comercial
complementando el monítoreo existente. El presente informe comprende ios estudios efectuados por el INIDEP en colaboración con
la SDSyA de la Provincia en el marco del Acta Acuerdo N°14. Las actividades realizadas incluyen: practicas de capacitación, dos
campañas de investigación y estudios autoecológicos en cultivos de dinoflagelados tóxicos aislados del Canal. Se presentan los
resollados definitivos y conclusiones obtenidas durante los dos años de desarrollo del pían de investigación.
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Acta Acuerdo N?14.

Hugo Benavides, Nora Montoya y Mario Carignan. '*'

1. ANTECEDENTES

Las floraciones de dinoflagelados tóxicos ocurridas en Canal Beagle en los últimos años han
causado grandes perjuicios económicos en la pesquería de moluscos bivalvos, obligando a imponer
vedas en su recolección y comercialización. En esta región se explota comercialmente el mejillón
(Mytilus edulis), obtenido por recolección o cultivo a una escala artesanal o industrial. La producción
media entre los años 2003 y 2009 fue de 52,81 anuales, de la cual el 31,9% correspondió al mejillón 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 tóxicos
causados por el florecimiento (crecimiento extraordinario) de microalgas nocivas, conocidos como
"marea roja", que originan vedas que pueden inmovilizar la producción por largos períodos; y que
habitualmente coinciden con el período de recolección 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 filtración. Aunque los
florecimientos de Alexandrium catenella fueron registrados en la región de los fiordos chilenos en 1972
(Guzmán & Campodónico, 1975; Guzrnán & Lernbeye, 1975), no se detectaron evidencias de toxicidad
en las costas de la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur en ese período. La
Dirección de Recursos Naturales de esta provincia realizó 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 ng de STXeq/100 g) (Benavides et al., 1995). Esta marea roja
produjo un gran impacto social y económico sobre la región, causando varias muertes humanas,
numerosas intoxicaciones y mortandad de organismos marinos. La Secretaría de Desarrollo Sustentable
y Ambiente de la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur ha dado continuidad
al sistema de monitoreo de las floraciones de microalgas tóxicas, que incluye el control de todos los
bivalvos que ingresan en la cadena comercial.

Otras especies tóxicas como algunos dinoflagelados del género Dinophysis han sido detectadas
posteriormente en la región, ocasionando vedas por "Toxina Diarreica de Moiuscos" (TDM) (Alvarez,
2012; Almandoz et al.,2011; Goya & Maldonado, 2014). Recientemente se ha detectado en eí canal
"Toxina Amnésica de Moluscos" (TAM) (Krock et al.,. 2015), producidas por algunas diatomeas, aunque
aún no se han identificados las especies que las producen en el Canal Beagle. También en esta región
se han detectado, y por primera vez en el país, toxinas del grupo "espirólido" en mejillones y en
muestras naturales de fitoplancton (Amandoz et al., 2014; Montoya et al 2012). Los espirólidos son un
grupo de toxinas marinas conocidas como "toxinas de rápida acción" 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 espirólidos en el Canal Beagle. Esta especie fue
también asociada a la producción de TPM, presentando una gran variabilidad en la producción de uno
u otro grupo de toxinas de acuerdo a su localización geográfica. (Cembella et al., 2000. Touzet et al.,
2008. Kremp et al., 2009).
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A través de los estudios realizados en años recientes en el Canal Beagle y los fiordos chilenos,
se ha registrado un número creciente de especies de microalgas tóxicas y de los diferentes complejos
tóxicos que estas producen] ampliándose así el espectro de posibles riesgos por consumo de bivalvos
en la región.

Marco de referencia.

Las investigaciones del INIDEP en el Canal Beagle comenzaron a partir del año 1991, en
oportunidad de producirse el primer evento tóxico en la región, los estudios se realizaron en
colaboración con la Dirección de Recursos Naturales de la provincia, y se desarrollaron por un período
de 4 años. Los mismos se reanudaron en 2008, cuando en el canal se detectaron eventos de toxicidad
con características atípicas en su desarrollo, y niveles muy variables de toxicidad analizados por
bioensayo con ratones. (Montoya, 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 del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur y el INIDEP; en el marco del Convenio de
Colaboración Recíproca 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 especialmente de eventos tóxicos en moluscos bivalvos en el área del Canal
Beagle; complementando la capacidad técnica y operativa de ambas partes.

i
El acuerdo de cooperación fue suscripto por un plazo de dos años, durante e! cual se realizaron

dos campañas conjuntas para el muestreo y toma de datos de campo; y pasantías en el INIDEP para el
adiestramiento de investigadores de! Laboratorio Ambiental de la SDSyA en el reconocimiento de
especies de dinoflagelados tóxicos y técnicas para el análisis de muestras de fitoplancton. Durante el
período de duración del plan de investigación convenido en el 'Acta Acuerdo N?i4 s.e llevaron a cabo
dos pasantías de capacitación, y se estableció un fluido intercambio de información y consulta que
permitió consolidar la capacitación adquirida por el.personal de la SDSyA y conocer la variación de la
comunidad fitoplanctónica durante el año.

Se realizaron dos campañas de investigación en el área, en los meses de diciembre de 2013 y
2014. .Las campañas se realizaron con el apoyo logísíico de la SDSyA para los traslados y la torna de
muestras, facilitando una embarcación semi-rígida 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 !a SDSyA a través de un informe de avance presentado en enero de 2015 (Montoya et ai.,
2015). Los resultados incluidos en este informe de avance sirvieron de base para la elaboración de un
trabajo científico: "Fitoplancton y toxicidad de moluscos bivalvos en e! área del Canal de Beagle.
Observaciones realizadas en el mes de diciembre 2013", por Luizón C, Benavides H. ,Carignan M.,
Eriksson N. y Montoya N] El trabajo fue presentado en ¡as "IX Jornadas Nacionales de Ciencias del
Mar" realizadas en Ushuaía del 20 al 25 de septiembre de 2015.

Adicíonalmente, se emplearon muestras vivas de fitoplancton colectadas durante las campañas
de investigación realizadas, para aislar y mantener en cultivo especies de microalgas nocivas. Los
cultivos obtenidos fueron empleados para realizar estudios auto-ecológicos, que permitieron anajizar
en detalle las características taxonómicas, fisiológicas, químicas y moleculares de las especies más
importantes que periódicamente ocasionan eventos tóxicos en Canal. Los resultados obtenidos a partir
de los cultivos del dinoflagelado Alexandríum ostenfeldii aislados fueron empleados para elaborar una
publicación científica (Almandoz et al., 2014).

El presente informe compréndelas actividades realizadas en colaboración con la SDSyA-de la
Provincia de Tierra del Fuego,AntártÍda e Islas del Atlántico Sur ,y los estudios efectuados por el INIDEP
en el marco del Acta Acuerdo N214. Se presentan los resultados definitivos y conclusiones obtenidas
durante los dos años de desarrollo del plan de investigación.
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2. ACTIVIDADES DE CAPACITACIÓN REALIZADAS.

Como parte de las actividades previstas en el Acta Acuerdo N914, el MSc. Carlos A. Luizón,
perteneciente al Laboratorio Ambiental de la SDSyA, realizó una estadía de capacitación en el
laboratorio Producción Primaria y Biotoxicidad del INIDEP, entre los días 18 y 22 de noviembre de 2013
(Benavides, 2013). La misma tuvo como objetivo el adiestramiento del MSc. Luizón en el uso de las
principales técnicas de muestreo y análisis microscópico de muestras de fitoplancton, y proporcionar
los conocimientos básicos para identificar las especies de dinoflagelados tóxicos en la región del canal
Beagle.

La capacitación se efectuó bajo la supervisión del Lie. Hugo Benavides y la colaboración de la
Dra. Rut Akselman y la Lie. Nora Montoya. Abarcó un total de 35 horas distribuidas en 5 días de
trabajo, e incluyó la explicación de conocimientos teóricos y la observación microscópica de muestras
de fitoplancton y de cultivos de especies tóxicas.

Contenidos de la capacitación.

Identificación de dinoflagelados tóxicos.

• Características generales de los dinoflagelados. Morfología de la cubierta celular.
Tabulación de placas y fórmulas tecales. Reconocimiento y observación de diferentes tipos
de dinoflagelados en muestras vivas de fitoplancton.

. Dinoflagelados dinophysioides: El género Dinophysis. Morfología tecal, nomenclatura y
medidas. Características más importantes para la identificación de especies. Dinophysis
acuminata, D. caudata, O. tripas y D. rotundata. Reconocimiento e identificación de las
especies empleando muestras de fitoplancton preservadas

• Dinoflagelados gonyaulacoides. El género Alexandrium. Morfología tecal, nomenclatura y
medidas. Características más importantes para la identificación de especies. Alexandrium
tamarense, A. catenella, A. minutum y A. ostenfeldü. El género Protoceratium.
Protocerotium reticulatum.

• Dinoflagelados prorocentroides. El género Prorocentrum. Morfología tecal y
nomenclatura. Prorocentrum lima.

Metodologías de trabajo y técnicas de análisis microscópico.
• Obtención de muestras naturales con red de fitoplancton. Características de las redes.

Detalles de construcción.
. Preservación y almacenaje de las muestras. Diferentes tipos de fijadores y su aplicación.

Ventajas e inconvenientes de los mismos.
. La medición microscópica. El ocular mi ero métrico. Calibración de la escala micrométrica.

Uso de los factores de calibración para la medición microscópica.

. Empleo de técnicas microscópica de tinción y desarticulación de placas tecales para la
identificación de dinoflagelados.

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

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

. Métodos aceptados por la Unión Europea. Límites máximos permitidos.

. La transferencia trófica de las toxinas. Estudios realizados en el canal Beagle.
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3. CAMPAÑAS DE INVESTIGACIÓN REALIZADAS.

Se realizaron dos campañas de investigación en el área de Cana! Beagle, con e! propósito de
estudiar las especies de micróalgas nocivas presentes en el área y las diferentes toxinas que producen,
causando riesgos sanitarios e inconvenientes para la maricultura en la región desde 1991. Las campañas
fueron denominadas corno Beagle 02/13, realizada entre los días 7 y 20 de diciembre de 2013, y Beagle
01/14, entre los días 12 y 22 de diciembre de 2014.

1 i f,

Con anterioridad a la¡ realización de las campañas de investigación previstas en el Acta Acuerdo
N^14 se realizó una campañajexploratoria en el área (Beagle 01/13) entre los días 7 y 15 de septiembre
de 2013 con el propósito de seleccionar los sitios de muestreo, evaluar los aspectos operativos y
necesidades logísticas para la realización de los muéstreos planificados y realizar los ajustes necesarios
para la ¡mplementación de las metodologías a emplear.

9

9
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Objetivos de las campañas de investigación.¡
• Identificar las especies tóxicas o potencialmente tóxicas presentes en el plancton, y ios factores

ambientales asociados a su desarrollo.
¡

• Conocer su perfil de ¡toxinas y las transformaciones que estas realizan al ser metabolizadas por
organismos de diferentes niveles tróficos.

• Evaluar el empleo de sistemas pasivos de muestreo (bolsas SPATT) para el monitoreo de
diferentes toxinas marinas.

9
9
9

Área de estudio.

Las campañas se realizaron en un área del sector argentino de! Canal Beagle (S4°S5' S) entre
67°25' O y 68°34' O (Fig. 1). Dentro de la misma, el estudio se focalizó en la Bahía Almirante Brown
(54°52,50' S - 6733,50' O) (Fig. 2), principal área de cultivo y extracción comercial de moluscos bivalvos
en ia región, donde fueron registrados niveles anómalos de toxicidad en años previos.

La Ba. A. Brown esta ubicada en la costa septentrional del canal Beagle, en el margen sur del
sector argentino de la isla Grande de Tierra del Fuego (54D52'30" S - 67"32'00"). Su superficie total es

"7 I
de 7,37 km y tiene una profundidad media de 11,0 m(Quiros et a!., 1993).Presenta una entrada amplia
(desde Ba!. Dirección hasta Pta. Gable), que conduce a una más cerrada de 1,65 km de ancho (entre Pta.
Almanza y Morro Gibraltar); donde !a profundidad supera los 20 m. Su parte más ancha tiene 2,6 km y
su longitud es de aproximadamente 8,6 km. La bahía no está internamente cerrada debido a que en su
interior se comunica con las aguas del canal principal del Beagle al este de la I. Gable, mediante un brazo
marítimo que contornea eljborde Norte de la isla. Las mareas son del tipo "semídiurno" con marcada
diferencia de amplitud entr|e las dos ondas sucesivas (desigualdades diurnas), y una amplitud media de
1,20 m. (Balestrini et al., 1998).

En el extremo oeste del sector argentino del Canal Beagle se realizaron estaciones de muestreo
adicionales (Fig. 3) con el propósito de comparar las comunidades de fitoplancton, y los nivelas de
toxicidad de los bivalvos con los hallados en la Ba. A. Brown. Con este muestreo se busca evaluar la
hipótesis de que los florecimientos se inician en los fiordos chilenos y son trasladados desde el oeste por
la circulación general de las aguas de! canal, o que por el contarlo se desarrollan localmente por
germinación de las hipnocigotas dentro de la bahía, o eventualmente por ambas condiciones.

o
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9\a Beagle 02/13.

La primera campaña de investigación, Beagle 02/13, se realizó entre los días 7 y 20 de diciembre
de 2013; con la participación de la Lie. Nora Montoya y el Lie. Hugo Benavides, pertenecientes al
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Proyecto Mareas Rojas de! INIDEP, el MSc. Carlos Luízón del Laboratorio Ambiental de la SDSyA y
persona! de la Dirección General de Desarrollo Pesquero y Acuícola de la SDSyA de la Provincia de Tierra
del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur. La campaña se desarrolló según lo previsto en el
correspondiente plan de campaña, cumpliéndose satisfactoriamente los objetivos planteados para la

l.o !
\°-3j=///f

'*£&*~*^&pyy
»fcU^?

misma.

68W O 67°OP' O

54 "50 S

SS'ÜD' S
55°00 S

68°30'O G8°00' O 67°30' O 67"00 O

Figura 1. Ubicación del área de estudio y sectores del Canal Beagle donde se realizó la toma de muestras. A) Sector
de Bahía A. Brown y su sistema de drenaje. B) Sector de Bahía Lapataia y Bahía 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 bahía {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 más situadas en el
sistema de drenaje de la bahía; dos de ellas frente a la I. Upú {Punta Lápiz) (estaciones 14 y 15) y tres en
el paso Guaraní medio (estaciones 16,17 y 18). La estación 6 fue realizada en las proximidades de una
balsa de cultivo de mejillones fondeada en sector central de la bahía, donde se fijaron bolsas SPATT bajo
la superficie. Después de un período de exposición 7 días las bolsas SPATT fueron remplazadas,
repitiéndose el muestreo realizado previamente en las estaciones 6,11,14 y 17 (estaciones 22, 23, 24 y

25).

Figura 2. Distribución geográfica de las estaciones de muestreo realizadas en el sector de Ba. A. Brown

durante la campaña Beagle 02/13.

En el extremo oeste del sector argentino del Canal Beagle se realizaron 7 estaciones de muestreo
adicionales con el propósito de comparar las comunidades de fitoplancton y los niveles de toxicidad de
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los bivalvos (Fig. 3). Se ubicaroh en Ba. Lapataia {estación l), Ba. Ensenada (estación 2), Ba. Golondrina
(estación 3) y Ba. Ushuaia (estación 4), cuyas características ambientales son favorables para el
desarrollo de dinoflagelados (circulación restringida y aportes de agua continental); y en ia parte central
del cana!, frente a Ba. Ushuaia (estaciones 19, 20 y 21).

Fig. 3. Distribución geográfjca de las estaciones de muestreo realizadas en et sector de Ba. Lapataia y Ba.

Ushuaia durante la campaña Beagle 02/13.

Muestras obtenidas. !

La obtención de muestras y la medición de parámetros ambientales (CID) en Ba. A. Brown
fueron realizadas empleando una embarcación serni-ngida provista por la Sub-Secretaría 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 lugar, y las muestras
de mejillones de estos sitios fueron tomadas en la línea de costa. Las muestras obtenidas en el sector
central del Canal Beagle fueron tomadas desde las embarcaciones de la empresa loca! de excursiones
marítimas Rumbo Sur S.R.L.

En cada estación se obtuvo la posición geográfica (GPS), se realizó un registro vertical de
temperatura y salinidad, y se tomaron muestras de fitoplancton cuantitativas y de red. En las estaciones
4, 6, 14, 22 y 25 se obtuvieron muestras de fitoplancton por fracciones de tamaño y de zooplancton
para análisis de toxinas; y muestras para análisis de nutrientes y pigmentos fotosintéticos. La estación 6
fue situada próxima al lugari de fijación de la balsa de cultivo de mejillones, donde se colectaron
muestras de moluscos bivalvos para análisis de toxinas y se realizó el recambio de las bolsas SPATT,
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colocadas una semana antes.

Se realizaron lassiguk

1 Tabla 1. Fecha, posición y mués

02/13.

Est.

1

2

3

4

5

racha

09-12-13

09-12-13

09-12-13

09-12-13

10-12-13

4.
y

MTtes actividades de muestreo y toma de datos (Tabla 1): £
¿

ras obtenidas en las estaciones de muestreo realizadas en la campaña Beagle j¿ $

i. '

Ref. geográfica

Ba. La pata a

Ba. Ensenada
i

Ba, Golondrina

Ba. Ushuaia (P.Larga)

8a. Brown (exterior)

r
1 .

Longitud

68-34,397' 0

68-28,830' 0

68-20,978' 0

68-13,155' O

67-33,292' 0

Latitud

54*51,322' S

54*50,809' S

54-50,497' S

54-48,386' S

54'52,302' S

Muestras obtenidas

Fitoplancton red/cuantitativa

Fitoplancton ted/cuantitatíva - mejillón (banco)

fitoplancton red/cuantitatíva - mejillón (banco)

Fitoplancton red/cuantitativa - mejillón (banco)-
toxinas - pígtnentoi - nutriente* -icoplancton

Fitoplancton red /cuantitativa -CTD
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6

7

8

9

10

11

12

13

14

IB

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

10-12-13

13-12-13

13-12-13

13-12-13

17-12-13

17-12-13

17-12-13

17-12-13

Ba. Brown.
(exterior) Balso

Ba. Brown (exterior)

Ba. Brown (medio)

Ba. Brown (medio)

Ba. Brown (medio)

Ba. Brown (interior)

Ba. Brown (interior)

Ba. Brown ¡interior)

Paso Guaraní (medio)

Paso Guaraní (medio)

Paso Guaraní (medio)

Pta, Lápiz

Pta. Lápiz

1. Warden (l.de ios
Pájaros)

i.Bridges(Pto. Karelo'

1. LesEclaireurs (faro)

Ba. Brown (exterior)

Bolsa

Ba. Brown (interior)

Pta. Lápiz

Paso Guaraní (medio)

67-32,769' O

67°3Z,387' 0

67-31,740' 0

67' 31,545' 0

67°31,&59' 0

67°30,619' 0

67"30,411' 0

67'30,297' 0

67*27,497' 0

67°27,058' 0

67-26,849' 0

67C29,3Q2' 0

67*29,220' 0

68-15,110' 0

68°14,929' 0

68-05,664' 0

67-3k,769' 0

67°30,411' O

67D29,302' 0

67027,058' 0

54°52,411' S

54°52,532' S

54°52,230' S

54°52,354' S

S4°52,541' S

54°51,694' S

54*51,858' S

54'S1,964' S

54-52,128' S

54-52,235' S

54"52,42S' S

54-52,172' S

54°52,477' S

54-50,206' S

54-52,021' S

54*52,373' S

54°52,411' S

54*51,858' S

54-52,172' S

54-52,235' S

Fitoplancton red /cuantitativa - CTD - toxinas -
pigmentos - nutrientes - mejillón (balsa) - 7Ooplanctoi
-SPATT

Fitoplancton red /cuantitativa- CTD

Fitoplancton red/cuantitativa- CTD

Fitoplancton red /cuantitativa- CTD

Fitoplancton red /cuantitativa- CTD

Fitoplancton red/cuantitativa- CTD

Fitoplancton red/cuantitativa - CTQ -

Fitoplancton red /cuantitativa- CTD

Fitoplancton red/cuantitativa - CTD- toxinas -
pigmentos - nutriente? - zooplancton

Fitoplancton red /cuantitativa- CTO

Fitoplancton red - fitoplancton cuantitativa - CTD

Fitoplancton red/cu anulativa -CTO

Fitoplancton red/cuantitativa -CTD

Fitoplancton red/cuantitativa

Fitoplancton red/cuantitativa

Fitoplancton red /cuantitativa

Fitoplancton red/cuantitativa - toxinas - pigmentos -
nutrientes - 700 plancton

Fitoplancton red /cuantitativa

Fitoplancton red/cuantitativa

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

Instrumental y métodos empleados para la obtención de las muestras.

Medición 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 registro sseg"1 y una velocidad de descenso aproximada de 50 cmseg"1. Se tomaron
muestras de 250 mi de agua de mar para realizar un análisis posterior de la salinidad en el Gabinete de
Oceanografía Física del INIDEP, con el fin de calibrar de las mediciones de los perfiles.

Los datos provenientes del CTD fueron filtrados y estandarizados de acuerdo al siguiente
procedimiento:

• Conversión del dato hexadecimal a unidades ingenieriles.

• Separación de perfiles de descenso y ascenso.

• Alineación en la respuesta de los sensores de temperatura y conductividad.

• Cálculo de los parámetros derivados (salinidad y densidad).

• Generación de niveles estándar (intervalo = 0,5 db).
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Los datos de temperatura, salinidad y densidad de cada estación CTD se presentan en el Anexo
1, listados a intervalos de 0,5 db, La información de cabecera incluye la fecha y hora, posición y
profundidad de la estación. La distribución vertical de las variables registradas se presenta gráficamente
mediante los perfiles elaboracos para cada estación.

En las estaciones realizadas desde los muelles y sobre el centro del canal se empleó un balde de
muestreoy un termómetro de mercurio protegido para las mediciones de temperatura superficial.

Muestras de aguo de mar,

Se tomaron muestras de agua para el análisis de pigmentos y de nutrientes, que se realizaron
posteriormente en el Laboratorio de Producción Primaria y Biotoxicidad de! INIDEP.

En la entrada de la Ba.A. Brown, (donde está ubicada la balsa para cultivo de bivalvos), Paso
Guaraní Medio y Ba. Ushuaia, se tomaron muestras de agua superficial para análisis de pigmentos y de
nutrientes. Para el análisis de pigmentos, muestras de 1,5 L de agua fueron previamente tamizadas con
una malla de 80 u.m y filtradas por filtros de fibra de vidrio Wahtman GF/F (0,7 u.m de poro). Los filtros
se almacenaron a -20°C. Para el análisis de nutrientes, 10 rnl de cada muestra fueron filtrados por

\s 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 Aires, se realizó en
contenedores refrigerados con gel especial a-21DC. Al arribar a Buenos Aires las muestras fueron
acondicionadas con nitrógeno líquido para ser transportadas hasta Mar del Plata. El análisis de
nutrientes (fosfato, silicato, nitrato y nitrito) se realizó por medio de un autoanalizador Technicon TA !!
(Grasshoff K. & Ehrhardt M., 1983, Hydes et al., 2010).

Análisis de pigmentos

La extracción de pigmentos del material retenido en el filtro fue realizado mediante ultrasonido
durante 30 segundos a 0°C con metano! 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 inyección en el sistema de HPLC, los extractos fueron diluidos con agua hasta obtener una
solución de rnetanol 70 % (Jeffrey et al., 1997). Alícuotas de estos extractos fueron inyectadas
automáticamente en un sistema de HPLC Shimadzu LC 10A. Para el análisis de los pigmentos se utilizó
el método de Zapata et al., (2000). Los pigmentos fueron identificados por sus tiempos de retención y
espectros de absorción, obtenidos en continuo por el detector de arreglo de diodos. Para la
cuantificación de los pigmentos identificados, se emplearon estándares de alta pureza que fueron
adquiridos en e! VKI (The International Agency for C Determinaron, Denmark) o de cultivos de
Emiliania huxSeyi (Haptophyta) clon CCMP 370 y Alexandrium tamarense clon MDQ 1096
(Dinophyceae). Aquellos pigmentos detectados para los que no se conocen los coeficientes de
extinción, se cuantificaron empleando los coeficientes de extinción de los pigmentos conteniendo e!'
cromóforo de mayor sirniltud (por ejemplo la clorofila c3 fue cuantificada como equivalentes de
clorofila c2). Los resultados del análisis se expresan en u.g de pigmento contenidos en un litro de
muestra.

Muestras de fitoplancton.

En todas I as estaciones se tomaron muestras de fitoplancton mediante barridos
horizontales con red de 20 u.m de malla para analizar las especies de microalgas presentes. Las mismas
fueron transportadas vivas hasta el laboratorio donde una fracción fue fijada con formaldehído
neutralizado al 4% y otra fracción fue mantenida para estudios in-vivo. También se tomaron muestras de
agua de 250 mi. para estimar la concentración de especies de microalgas tóxicas, las que fueron fijadas
con solución de Lugol (Utenrmhl, H., 1958).

Las muestras tomadas con red de fitoplancton fueron examinadas empleando microscopía de
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campo claro, contraste de fases, contraste diferencial de interferencia (DIC) y epi-fiuorescencia. En el
Laboratorio Ambiental de la SDSyA se realizó un análisis preliminar de las muestras antes de ser
preservadas para observar organismos delicados y formas flageladas. Para la observación de las
diatomeas presentes, las muestras fueron tratadas con una solución de NaCIO, lavadas con agua
destilada {Ferrario et al., 1995) y montadas en Styrax. Algunas especies de diatomeas requirieron el
empleo de microscopía electrónica de barrido (MEB) para su identificación. Se contrató 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 metodología. Las dificultades se debieron a la muy baja
silicificación que presentaron los frústulos de las diatomeas, lo que disminuyó marcadamente su
resistencia a los tratamientos químicos de limpieza usados rutinariamente. Se ensayaron varios
métodos alternativos de tratamientos menos enérgicos para evitar que los frústulos colapsen o se
disuelvan. Primeramente se empleó una oxidación con KMnQ4 en medio ácido (Simonsen 1974). Luego
se probaron tratamientos con HCL, HNO3,y finalmente con NaCIO (Ferrario et al., 1995). Con ninguno de
los métodos ensayados se obtuvieron resultados satisfactorios. El tratamiento con NaCIO permitió
conservar la estructura de los frústulos pero no produjo una limpieza completa de la materia orgánica
de las células. Se ensayaron diferentes tiempos de reacción, pero sin obtener un resultado óptimo. Por
estos motivos la identificación 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 debió a que las mismas fueron tomadas en la línea de
costa, con escasos centímetros de profundidad. Igualmente, la muestra tomada en la I. Les Eclaireurs
tampoco fue considerada por la cantidad de sedimento en suspensión debido a las condiciones de mar
agitado encontradas en el momento del muestreo.

Para la identificación de dinoflagelados se realizó una tinción de las placas empleando una
solución de Lugol, o con Calcofluor, según la técnica descripta por Fritz & Trimer (1985). Para el análisis
cuantitativo de las muestras se realizaron recuentos celulares en microscopio invertido siguiendo el
método propuesto por Utermbhl (1958). Sub-muestras de 50 mi fueron sedimentadas por 24 hs en
cámaras de sedimentación compuestas y observadas con iluminación por campo claro y DIC. Cada
muestra fue analizada empleando tres niveles de magnificación. Las especies más grandes o poco
frecuentes se observaron conlOOx, recorriendo e! fondo completo de la cámara de sedimentación. Las
especies de menor tamaño fueron observadas empleando una magnificación de 400x en una o más
bandas correspondientes al diámetro máximo de la cámara de sedimentación. Las especies más
pequeñas o de gran abundancia fueron enumeradas usando una magnificación de 600x en bandas
diametrales.

Muestras para análisis de toxinas.

Toxinas en Plancton.

En la entrada de Ba.A. Brown (balsa), Paso Guaraní Medio y Ba. Ushuaia se colectaron
muestras de plancton para el análisis de toxinas en diferentes fracciones de tamaño (Tabla 2).
Un volumen de 20 litros de agua se tamizó sucesivamente por mallas de 150 u,m, 65 u.m y 20
u.m. Una alícuota del material retenido en la fracción 65 -150 u.m, se preservó una parte en
formol para identificar las especies zooplanctónicas presentes, y el resto de material
tamizado se filtró por un filtro de fibra de vidrio GF/F para el estudio de toxinas (toxinas en
fracción 150 - 65 u.m). El filtrado del segundo tamiz (65 u,m), se pasó por una malla de 20 u.m.
El material retenido (fracción 65 - 20 u,m), fue resuspendido y llevado a un volumen final de
300 mi con agua de mar filtrada, preservándose en formol para el recuento de células
fitoplanctónicas, una alícuota de 50 mi de este concentrado. Los 250 mi restantes, se
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filtraron a través de filtros de fibra de vidrio Wathman GF/F para el análisis de toxinas (toxinas
en fracción 65 - 20 Ltm). El material particulado contenido en una alícuota de 1,5 Ld el
filtrado resultante del paso por la malla de 20 u.m, se retuvo sobre un filtro GF/F para estudiar
las toxinas en esta fracción de plancton (fracción < 20 u.m) (Tabla 2).

Tabla 2: Muestras para el ana isis de toxinas en diferentes fracciones del plancton y en el gel SPATT.

estación

balsa

balsa

6

6

22

22

6

6

14

25

d

Fecha

28-11-13

28-11-13

10-12 13

10-12 13

17-12 13

17-12 13

10-12 13

17-12 13

10-12 13

17-12 13

9-12-13

Ba.

Ba,

Ba.

Ba.

Lugar

v. Brown (entrada)

\ Brown (entrada)

A. Brown (entrada)

A. Brown (entrada)

Ba^A. Brown (entrada)

Ba^A. Brown (entrada)

BaJA. Brown ¡entrada}

Baj A. Brown (entrada)

Paso Guaraní medio
i

Paso Guaraní medio

Ba! Ushuaia

Característica de la muestra

Gel SPATT TLM, 2rn de profundidad (duplicado)

Gel SPATT TLM, lOm de profundidad (duplicado)

Gel SPATT UM, 2m de profundidad (duplicado)

Gel SPATT TLM, lOm de profundidad (duplicado)

Gel SPATT TLM, 2m de profundidad (duplicado)

Gel SPATTTLM, lOm de profundidad (duplicado )

Plancton 150<f<65 u.m

Plancton 150<f<65 ]im

Plancton 150<í<65 u.m

Plancton 150<f<65 u.rn

Plancton 150<f<65 (im

Plancton 65<f<20]im

Plancton 65<f<20u.m

Plancton 65<f<20u.m

Plancton 65<f<20u.m

Plancton 65<f<20u.m

Plancton 20 u.m<f

Plancton 20 u.rn<f

Plancton 20 u.m<f

Plancton 20 urn <f

Plancton 20 (im<f

Toxinas en bivalvos.

En puntos seleccionados (labial) se tomaron un total de 14 muestras de
aproximadamente2 kg de mejillón (Mytilus edulis) y cholga (Aulacomya otra) para análisis de
toxinas. Se tomaron muestras de mejillones de la balsa de cultivo situada- en la entrada de
Ba.A. Brown y de os bancos costeros naturales próximos a las estaciones de toma de muestra
de fitoplancton y parámetros ambientales. Las muestras de cholga, fueron tomadas de bancos
naturales situados en 1. Upú (Tabla 1). Muestras adicionales de bivalvos (cholgas y mejillones)
tomadas en I. de Los Estados y Ba. Buen Suceso por la SDSyA durante el período de la
campaña, fueron también procesadas para obtener extractos para el análisis de toxinas,
considerando la falta de información sobre toxinas en bivalvos de estos sitios. (Tabla3). Las
muestras fueron refrigeradas y trasladadas al Laboratorio Ambienta! para ser procesadas.

Con el objetivo de estudiar la evolución temporal de la toxicidad se analizaron muestras
de mejillones y cholgas correspondientes a un periodo de 5 meses previos a la campaña. 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, Antártida e Islas del
Atlántico Sur, (Tabla 3). Estas muestras fueron analizadas con el método oficial de bioensayo
por ratones (A.OJA.C., 1984) en el Laboratorio Ambienta! y también por HPLC en el 1NIDEP
para la determinación y cuantificación de cada una de las toxinas análogas a la saxitoxina
presentes y comparación de ambos métodos. Además se realizó el análisis de TAM por HPLC
en todas las muestras de bivalvos proporcionadas.

Tabla 3. Muestras de bivalvos y extractos de toxinas obtenidos.para el análisis. TPM: Extracto para el

análisis de Toxinas Paralizantes de Moluscos, TAM Extracto para el análisis de Toxina Arnnésica
de Moluscos. TLM Extracto para el análisis de Toxinas Lipofílicas de Moluscos. Fecha, lugar de
recolección, número de registro interno del Laboratorio Ambiental de la SDSyA y de estación

de la campaña 8eagle-02/13 correspondiente.

Muestra
Mejillón

193
215

Estación Fecha j Lugar de muestreo Extracto

- - — -

29-07-13 Ba, Brown (exterior) Balsa TPM: faioensayoyHPLC.TAM yTML
12-08-13 Ba. Brown (exterior) Balsa TPM: bioensayo y HPLC, TAM yTML
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240
317

377
383

393

413
408

406
407
405

409

6

22
4

2

3
1

02-09-13

15-10-13
26-11-13

02-12-13

10-12-13
17-12-13

09-12-13
09-12-13
09-12-13

09-12-13

12-12-13
12-12-13

Ba. Brown (exterior) Balsa

Ba. Brown (exterior) Balsa
Ba. Brown (exterior) Balsa
Ba. Brown (exterior) Balsa

Ba. Brown (exterior) Balsa
Ba. Brown (exterior) Balsa
Ba. Ushuaia

Ba. Ensenada
Ba. Golondrina

Ba. Upataia
1. de los Estados

Ba. Buen suceso

TPM: bioensayo V HPLC, TAM v TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

TPM: bioensayo y HPLC, TAM y tML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

TPM: bioensayo y HPLC

TAM y TML

Cholga
194

216
241

316
378
384

394
414

17

24

29-07-13
12-08-13

02-09-13
15-10-13

26-11-13
02-12-13
10-12-13
17-12-13

Pta. Lápiz
Pta. Lápiz

Pta. Lápiz
Pta. Lápiz

Pta. Lápiz
Pta. Lápiz
Pta. Lápiz

Pta. Lápiz

TPM: bioensayo y HPLC, TAM yTML

TPM: bioensayo y HPLC, TAM yTML

TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM yTML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML
TPM: bioensayo y HPLC, TAM y TML

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 extraños. Seguidamente, se separaron
los tejidos de las valvas, se transfirieron a coladores y se dejaron escurrir durante cinco
minutos antes de la homogeneización. El homogeneizado se dividió para obtener los diferentes
extractos para el estudio de toxinas paralizantes, toxinas amnésicas y toxinas iipoftlicas (Tabla

3).

Métodos de análisis de toxinas

Toxinas paralizantes de moluscos (TPM).

La extracción de TPM de los tejidos homogeneizado de las muestras se realizó con
ácido clorhídrico 0,1 M a pH= 3 (5min a 100 °C), según el método oficial {A.O.A.C., 1984),
tanto para el análisis por bioensayo con ratones como para el análisis 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 según el método oficial
aprobado por SENASA. Para cada muestra fueron inyectados tres ratones hembra, de peso
aproximado de 20g y el cálculo de toxicidad fue realizado según el método oficial (A.O.A.C.,
1984). La calibración para corregir unidades ratón a ng de STX equivalente se realizó con
estándar de STX según el protocolo oficial

Análisis por HPLC: Dada la complejidad de la matriz biológica de las muestras analizadas fue
necesario eliminar impurezas del extracto por pasaje a través de columnas Sep-pack C18
seguido de ultra-filtracción (10.000 Dalton Ultrafree-MC). Los extractos así tratados se
analizaron por HPLC con derivatizacion post-columna y detección por fluorescencia siguiendo
el método de Oshima {1995} con un equipo Shimadzu LC10A. Se realizaron dos análisis
¡socráticos independientes para determinar el grupo de las gonyautoxinas y el grupo de las
saxitoxinas. Con el fin de descartar falsos positivos de TPM se realizó un análisis adicional
omitiendo el agregado de oxidante en el reactor post-columna lo que permite detectar
impurezas auto-fluorescentes. Se utilizaron estándares de las toxinas adquiridas en el
National Research Council Canadá (CNRC-NRC). La toxicidad total fue calculada en base a las
toxicidades específicas 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,
neosaxitoxína^ neoSTX, y saxitoxina = STX.

Toxinas amnésicas de moluscos (TAM).

La extracción de TAM de los tejidos homogeneizados de las muestras se realizó con
alcohol metílico 50 % para el análisis por HPLC con detección por espectrofotómetría con
arreglo de diodos, según el método de Wright et a!., (1995). Los extractos fueron congelados
y almacenados en freezer hasta su transporte a Mar del Plata, en una caja contenedora con
gel de -21DG. Previo al análisis las muestras fueron centrifugadas y filtradas con filtro
Wathman GF/F.

Toxinas lipofílicas de moluscos (TLM).

La extracción de TLM de los tejidos homogeneizados de las muestras se realizó con
alcohol metí ico 100 % para e! análisis por HPLC con detección por espectrometría de masas
según el método oficial de la Unión Europea (EU-RL-MB, 2015). Por encontrarse el detector
de espectrometría de masa fuera de servicio por una avería, estas muestras no pudieron ser
analizadas.

Bolsos SPATT (solía pha e adsorptíon toxin tracklng)

La técnica de Solid Phase Adsorption Toxin Tracking (SPATT) consiste en la absorción pasiva en
una resina porosa sintética, contenida en bolsas permeables, de las toxinas disueltas en el agua de mar
para su posterior extracción y análisis (Mackenzie et al., 2004). El método se basa en la observación de
que durante la proliferación de algas nocivas, cantidades significativas de toxinas se disuelven en el
agua y pueden ser detectadas. El tiempo de muestreo integrado proporciona una buena simulación de
la acumulación de tox ñas por los bivalvos, sin los problemas analíticos asociados al efecto matriz de la
materia orgánica y a las transformaciones enzimáticas o metabólícas producidas en los tejidos de los
moluscos.

Con el fin de evaluar el empleo de sistemas pasivos de muestreo de toxinas para monitorear
los niveles de toxicidad en los cultivos de mejillón, se realizó un ensayo de fijación de bolsas SPATTen la
balsa de cultivo situada en la entrada de Ba. A. Brown.

Las bolsas SPATT fueron diseñadas y construidas en el 1NIDEP, para ser fijadas bajo la superficie
en las cuerdas de la balsa rnejülonera. Se realizaron varias pruebas hasta lograr e! diseño que mejor se
adaptó a las condiciones de mar del canal (Fig. 4). Las bolsas fueron construidas con mallas de nylon
de 70 u.rn de abertura, prensadas por un marco acrílico circular de 6 cm. de diámetro. En cada bolsa se
colocaron 2 g de resina DIAION HP-20 (Mitsubishi Chemical Corporation], activada con metano! 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 período de 7 días, para luego ser recambiadas por nuevas bolsas.
El primer grupo de bolsas SPATT fue instalado a fines de septiembre de 2013, y se continuó la
experiencia hasta mediados de enero de 2014. Luego de ser retiradas de las cuerdas, las bolsas se
conservaron en frió {-21°C) hasta llegar al Laboratorio Ambiental, donde fueron lavadas con agua
destilada para eliminar sales. La extracción de toxinas de la resina se realizó con metanol 100 %
(MacKenzie et a!., 2004). Una alícuota del extracto se conservó a -2l°C para el posterior análisis de
toxinas lipofílicas por
de masa se encuentr fuera de servicio por un desperfecto, estas muestras no pudieron ser analizadas.

HPLC-MS en el IIMIDEP. No obstante, debido a que el detector de espectrometría
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Figura 4. Armado y fijación de las bolsas SPATT en las cuerdas de cultivo de mejillones de la balsa.

Resultados obtenidos en la campaña Beagle-02/13.

Parámetros ambientales.

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

Se determinó una profundidad máxima entre 24 m, en la entrada de Ba. A. Brown
(estaciones 6 y 7), y 1,5 m en el paso R. Guaraní medio (estación 14). La temperatura superficial
presentó un rango entre 7,19 °C (estación 10) y 8,96 "C (estación 14), y la temperatura sobre el fondo
entre 6,82 °C (estación 8) y 8, 94°C (estación 14). La salinidad superficial mostró un rango entre 29,5
(estación 5) y 30,67 (estación 10), y la salinidad en el fondo entre 30,78 (estación 6) y 30,17 (estación
14). (Tabla 4, ANEXO 1)

Tabla4. Profundidad máxima, temperatura y salinidad de superficie y fondo de las estaciones realizadas el

10-12-13 en Ba. A. Brown durante la campaña Beagle 02/13.

Estación

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Prof. max.
(m)

22

24

24

20

22

18

22

15

14

1,5

3,5

5

7

7

Temp. sup
CQ
7,41

7,44

7,20

7,43

7,31

7,19

7,69

7,62

7,64

8,96

8,81

8,46

8,53

8,30

Temp.fdo.
re)
6,83

6,83

6,83

6,82

6,83

7,03

6,84

6,91

6,89

8,94

8,75

8,47

8,48

8,33

Sa!. sup.

29,75

30,24

30,65

30,43

30,57

30,67

30,32

30,43

30,45

30,16

30,22

30,25

30,15

30,34

Sal. fdo.

30,75

30,78

30,77

30,75

30,74

30,69

30,70

30,62

30,64

30,17

30,25

30,27

30,32

30,35
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La distribución superficial de temperatura mostró un incremento gradual hacia el interior de la
bahía (Fig. 5 a). La menor temperatura (7,19 °C) se registró en ia entrada, en el sector adyacente a I.
Gable; relacionada al ingreso de agua proveniente del flujo principal del canal. En el sector interior de la
bahía se registró una temperatura de 7,68 "C en las proximidades de Ba. A. Brown. En el paso R.
Guaraní se registraron temperaturas mayores de 8 "C, formando un gradiente térmico con el agua de la
bahía a nivel de ia I. Upú. Hacia el interior del paso (Guaraní medio) la temperatura alcanzó 8,9 °C, en
correspondencia con la mínima profundidad del área (1,5 m). •*'

La distribución superficial de salinidad mostró un gradiente muy marcado en la zona externa de la
bahía, donde se registró la menor salinidad superficial (29,74) en el sector costero aledaño a Pta.
Almanza, debida al aporte del río Almanza que desemboca en la bahía a corta distancia de la estación 5
(Fig. 5 b). Inversamente sobre e! margen opuesto (1. Gable) se registró la mayor salinidad del área
(30,67) relacionada a el agua externa del canal. A partir de este sector externo, la salinidad disminuyo
gradualmente hacia el interior de la bahía (30,31) y hacia el paso R. Guaraní, donde se registraron
salinidades alrededor de 30,2.

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

9
9
9
9
9

Figuras. Distribución horizontal de temperatura (°C) y salinidad superficial en el área de Ba. A. Brown y su sistema de
drenaje durante la campaña Beagle 02/13.
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La distribución vertical de los parámetros ambientales mostró que la capa sttpwífefaT de baja

salinidad, registrada en la entrada de la bahía, ocupó los primeros 1,5 metros de profundidad en la
estación 5 (Fig. 6). La baja salinidad del agua (29,75) determinó Ja menor densidad de esta capa (23,2
kgm"3), formando una marcada picnocíina (0,25 kgm"3) con el agua más profunda, con una densidad
entre 23,6 kgm'3 y 23,9 kgm"3 sobre el fondo. Esta capa superficial de menor densidad se manifestó
débilmente en el registro térmico, definida por una leve termoclina (0,1 °C/m).

Temperatura ["C]
5 6 7

7

j Est. 6 |

Temperatura [°C] Temperatura f°C)

10 Q ? . i . ? . 9 . T

29.0 29,5 30.0 30.5 31.0 29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 29.0 29.5 30.0 30.5 31.0
Salinidad ¡ups] Salinidad [ups] Salinidad [ups]

23.0 23.4 23.8 24.2 24.6 25.0 23.0 23.4 23.8 24.2 24.6 25.0 23.0 23.4 23.8 24.2 24.G 25.0
Densidad [k*m-3] Densidad [k'm-3] Densidad |k'm-3j

Figura 6. Distribución vertical de temperatura (°C) y salinidad y densidad (kgm"3) en las estaciones 5, 6 v 7 realizadas
en Ea. A. Brown durante la campaña Beagle 02/13.

Debajo de esta se observó una disminución 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 observó una capa de mayor
densidad (24,06 kgm"3) 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 (estación 6) la señal de
baja salinidad superficial se vio debilitada (30,24), incrementándose la densidad de la capa superficial
(23,61 kgm"3); y atenuada completamente (30,65 ) en el margen opuesto (I. Cable) (estación 7). En esta
estación, se diferenció 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 presentó
una salinidad de 30,66 y una temperatura de 7,2 °C, separada por una leve termoclina (0,1 "CrrT1) de la
capa de fondo (salinidad: 30,75 , temperatura: 6,8 °C}; que a diferencia de las estaciones anteriores, se
registró a partir de los 12 m de profundidad.

En ía zona central de la bahía, la señal de baja salinidad superficial registrada en la estación 5 se
encontró también atenuada en la estación más cercana a la costa de Pto. Almanza (estación 8), con
valores de 30,42 hasta 3,5 m de profundidad. No obstante, el perfil de salinidad en esta estación
mostró dos haloclinas. La primera se localizó entre tos 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
registró a los 17 m, separando el agua de profundidad intermedia de una capa de fondo de mayor
salinidad (> 30,7), la cual se encontró 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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7. Distribución vertical de temperatura (°C) y salinidad y densidad (kgm") en las estaciones 8, 9 y 10 realizadas en
Ba. A. Brown durante la campaña Beagíe 02/13,

En la estación central (estación 9), la seña! de baja salinidad superficial se manifestó débilmente
hasta 0,5 m y 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 estación 10, próxima a la costa de la 1. Gable, los parámetros ambientales
mostraron una completa homogeneidad vertical [salinidad: 30,68, temperatura: 7,1 °C) (Rg. 7).
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Salinidad [Ups] Salinidad [ups] Salinidad [ups]

23.0 23.4 23.S 24,2 24.6 25.0
Densidad [k'm-3]

23,0 23.4 23.8 24.2 24.6 25.0 23.0 23.4 23.8 24.2 24.5 25.0
Densidad [h'm-3] Densidad [k'm-3]

Figura 8, Distribución vertical de temperatura ("C}, salinidad y densidad (kgm'3) en las estaciones 11,12 y 13 realizadas
en Ba. A. Brown durante la campaña Beagie 02/13.

En e! sector Ínter or de la bahía (estaciones 11, 12 y 13) la circulación más restringida posibilitó
el desarrollo de una capa de mezcla superficial más definida por la menor salinidad (30,31} y mayor
temperatura (7,6 °C); y limitada por una termoclma a 9 m de profundidad (0,3 "Cm"1). (Fíg.8). En la
estación 11, próxima a Ba. A. Brown, la distribución vertical de salinidad mostró una leve disminución

9
9
9
9
9
9
9
9
9
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(30,31) en el primer metro superficial, probablemente debida al aporte de agua
por los arroyos y chorrillos que desembocan en la costa.

Temperatura [*C]
3 4 5 6 7 8 9(ĵ f-j-ĵ -I....— x__i X_^J_-

¡Est.15|

Temperalura ["C]
4 5 6 7 8 9 1

liziii:

.0 29.5 30.0 30.5 31
Salinidad [ups!

3 C

6-

.0 2£

| Est. 16 1

Temperatura [°C]
4 5 § 7 $í 9 1

\i

< i

^ ^

.0 29.5 30.0 30.5 31
Salinidad [ups]

29.0 29.5 30.0 30.5
Salinidad [ups]

23.0 23.4 23.8 24.2 24-6 25.0 23.0 23.4 23,6 24.2 24.6 25.0 23.0 23.4 23.8 24.2 24,6 25.0
Densidad [k'm-3| Densidad [k"m-3J Densidad ¡k'm-3¡

Figura 9. Distribución vertical de temperatura (°C), salinidad y densidad (kgm~) en las estaciones 14,15y 16 realizadas
en Ba. A. Brown durante la campaña Beagle 02/13.

Los perfiles realizados en el Paso Remolcador Guaraní mostraron una completa mezcla vertical,
estaciones 14, 15, 16 y 18 (Fig. 9 y 10) debida a la baja profundidad; excepto el correspondiente a la
estación 17 (Fig. 10), próxima a la Punta Lápiz, donde se observó una leve disminución de la salinidad
superficial, similar a la observada en la estación 11. Las temperaturas registradas en todo este sector
fueron mayores de 8,0 "C. Las mediciones realizadas en el Paso Guaraní Medio se caracterizaron
además por la menor densidad del agua, determinada principalmente por la mayor temperatura; con un
máximo de 8,9 °C en la estación de más baja profundidad (estación 14) (Fig. 9).

Temperatura [°C] Temperatura [°C1
7

-g-8-

XI
(U
•o
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"5
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21

i ±;
1 í

.0 29.5 30.0 30
Salinidad [ups]

5 3

8-

.0 2 .0 29.5 30.0 30.5 31
Salinidad [ups]

23,0 234 23.8 24.2 24.6 25.0 23.0 23.4 23.S 24.2 2d.6 25.0
Densidad [K*m-3] Densidad [k*m-3]

Figura 10. Distribución vertical de temperatura (°C), salinidad y densidad (kgm~3) en las estaciones 17 y 18 realizadas
en Ba. A. Brown durante la campaña Beagle 02/13.



INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PESQUERO
Microolgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos bivalvos en e! área de Canal Beagle

19

Nutrientes inorgánicos.

Se obtuvieron muestras de agua superficial de la entrada de Ba. A. Brown y en el Paso R.
Guaraní medio (estaciones 6 y 14} para la determinación de los nutrientes inorgánicos disueltos; y en Ba.
Ushuaia (estación 4) para comparar los valores encontrados en el sector medio del canal con los
obtenidos dentro la Ba. A. Brown. En las estaciones de Ba. A. Brown el muestreo se repitió una semana
más tarde (estaciones 22 y 25).

Tabla 5 . Concentración de nutrientes inorgánicos disueltos en superficie en las estaciones realizadas en la

campaña Beagle-02/13.

Estación

4

6

22

14

25

, Lugar

Ba.Ushu

Ba. A. Br

Ba. A. Br

P. Guara

P. Guara

¡a (Playa Larga)

>wn ¡entrada)

)wn [entrada)

i! medio

tí medio

Fecha

10-12-13

10-12-13

17-12-13

10-12-13

17-12-13

Nitrato
(JIM)
5,42

11,21

0,56

8,76

1,74

Nitrito
tliM)

1,27

1,99

1,36

1,01

1,58

Fosfato
(fiM)

0,27

0,2

0,1

0,19

0,12

Silicato
(liM)
27,76

32,15

10,7

23,39

13,78

En forma general se observó una alta concentración de silicato en todas las muestras analizadas
(> 10,7 u.M), producidas por e! aporte de aguas de deshielo continental a través de los ríos y chorrillos
que desembocan en la costa del canal. E! fosfato presentó bajas concentraciones {< 0,2 u.M), y escasa
variabilidad entre estaciones y en el tiempo. Esta escasa variabilidad es también común para el nitrito.
La Ba. A. Brown presento os valores máximos y mínimos de nitrato registrados (11.21 ujvl y 0.56 (O.M)
mostrando una brusca disminución en el tiempo, propiedad compartida con e! paso Guaraní (Tabla 5).
Este marcado descenso en la concentración de nitrato, probablemente tenga" su explicación en el
consumo de este macronutriente generado por el crecimiento del fitoplancton del área.

Análisis de fitoplancton

En las muestras tomadas en la campaña Beagle 02/13 se identificó un total de 64 especies de
fitoplancton, pertenecientes a los grupos de Diatomeas, Dinoflagelados, Silicoflagelados, Cryptophytas,
Prasinophytas, y Cyanoprocariotas (Tabla 6).

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

En las muestras colectadas en el área de Ba. A. Brown una semana después (17 de diciembre) las
diatomeas también mostraron una dominancia muy marcada dentro de la comunidad fitoplanctónica,
con una abundancia relativa alrededor del 98 % en la entrada de la bahía y en el Paso Guaraní Medio;
que disminuyó marcadamente en el interior de la bahía (84,1 %) debido a una población de una
Cyanoprocariota solitaria, Synechocystis cf. sal/noque alcanzó una abundancia relativa de 15,2 %. A
pesar de esta abundancia relativa de células, el reducido tamaño de Synechocystis (2,5 u.m de diámetro)
determinó que, en términos de biomasa, su abundancia fue poco significativa. En la muestra tomada en
la estación contigua (Punta Lápiz) la comunidad fitoplanctónica presentó una estructura similar, con una
abundancia relativa de diatomeas de 86,1 % y de Synechocystis de 12,7 %. La concentración celular de
Synechocystis en el plancton disminuyó marcadamente en la muestra tomada en el Paso Guaraní Medio
(abundancia relativa 0,8 %), donde las diatomeas dominaron completamente la comunidad (98,1 %)
(Tabla 6).
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Tabla 6. Porcentajes de abundancia relativa de los diferentes grupos de fitoplancton en las mu :adas

Grupos

Diatomeas

Dinoflagelados

írvptophytas

Prasinophytas

Silicoflagelados

Cy a nop roca notas

Est.6
B.Brown (e!

98,6

0,4

0,2

0,9

, 0,0

0,0

Est.ll
B.Brown(i)

99,3

0,1

0,2

0,4

0,0

0,0

Est. 17
P. Lápiz

99,5

0,1

0,1

0,3

0,0

0,0

Est. 14
Guaraní M

98,0

0,2

0,0

1,8

0,0

0,0

Est.22
B.Brown(e)

97,6

0,5

0,0

1,1
0,0

0,6

Est. 23
B.Brown(i)

84,1

0,2

0,1

0,5

0,0

15,2

Est. 24
P. Lápii

86,2

0,7

0,0

0,4

0,0

12,7

Est. 25
Guaraní M

98,1

0,4

0,0

0,7

0,0

0,8

Est, 1
B.Lapataia

0,1

0,0 ,

0,0

0,0

0,0

99,9

Est. 19
1. de los
Pájaros

51,7

0,0

0,1

0,0

0,0

48,2

Est, 20
Puerto
Karelo

55,2

0,2

0,2

0,0

0,0

44,3

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

Tabla 7. Recuentos celulares por especie en las muestras de fitoplancton (celL"1}.

Diatomeas

Amphora sp.

Chaetoceros decipiens

Chaetoceros larenzianus

Chaetoceros similis

Chaetoceros diadema

Chaetoceras satialis

Chaetoceros c}. convolutus

Core til ron kriophyilum

Corethron histrix

Coscinodiscus radiolas

Coscinodiscus sp.

Ce ratone ¡s closterium

Cerataulina pelágica

Fragua ño sp.

Sulnardia delicatuta

Haslea sp.

Leptocylindrus danicus

Leptocylindrus minimus

Lycmaphora sp

Navícula sp.

Thalassiothrix sp.

Pleurosígma normanii

Pseudo-nitzschia spp.

Rhizosotenia setigera

Skeletonema costa tum

Stephanopixis turris

Sñatella unipunctata

Thalassiosira sp.

Thafossionema ntoschioides

Est.6
l.Brown («)

1.204.708

117.024

21.441

120

856.530

EO

720

40

12.252

1.520

240

11.231

1.021

46.525

120

19.399

3.146

Est.ll
B.Brown(i)

347.140

241,977

12.252

240

1.625.565

120

40

16.336

1.320

3.200

102.378

SO

2.04-2

80

Est. 17
P. Lápií

189.906

73.512

B.168

200

1.611.750

1.240

40

240

3.063

4.000

520

1,340

40.840

40

1.021

240

Est. 14
Guaraní

M

113.331

16.336

31.651

2.042

.685.430

SO

8.168

1.720

360

320

1.000

40.840

1.040

14.294

1.120

Est.22
B.Brown[e)

153.150

4.440

3.200

600

396.148

280

200

320

560

4.680

160

7.160

33.693

82.701

40

26.546

480

15.315

13.273

6.126

Est. 23

Í.Brown(l)

40

441,072

154.381

12.252

430

1.138.970

760

120

6.140

1.080

400

30.630

136.387

200

10.210

198.074

40

Est. 24
P. Lápiz

32.065

119.457

7.147

800

471.245

840

520

240

4.040

2.828

4.598

17.511

600

968

193.990

Est. 25
Guaraní M

30.630

8.712 •

30.630

0

980

1.720

280

13.431

968

43.903

65.344

9.425

160

8.168

225.641

Est. 1
B.Lapataia

40

400

320

1.021

4.800

40

2.042

Est. 19
1. de los
Pájaros

79,638

148.045

1.432

600

527.857

480

9.139

1.936

V

15050

280

1.021

2S.588

Est. 20
Puerto
Karelo

89.348

148.045

SOO

259.334

80

1.960

1.021

10.210

6.520

6.574

760

13.273

80
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Tota Id lato meas

Dinoflagelados

A/exondríum ostenfeldíi

Anphidínlum cañeras

Symnodinium spp.

Gyrodinlum fusus

Gyrod'mium sp.

Oxytoxum sp.

Proroceritrum lima

Praracentrum compressum

Prorocentrum mínimum

Protoperidiníum cuspídatum

Protoperidinium
metananum

ProtoperidMum riudurn

Protoper!dín!um stmulum

Protoperidiníum sp.

Scrippslella patagónica

Total Dínoflagelados

Cy a noproca riólas

Synechocystis cf. salina

Total Cyanoprocaríotas

Cryptophytas

Cryptomnsdales

Total Cryptophytas

Si lico fia ge la dos

DictíQcha speculum

Total Sil icof la ge la dos

Prasinophytas

Tetraselmís sp.

Pyramimonas sp.

Total Prasinophytas

C¡ lio p hora

Myr¡ onecía rubra

2.322.273

120

240

280

640

160

1.021

7.147

9.608

3.721

3.721

1021

19.399

20.420

2350.690

eo

so

240

360

8BO

6BO

200

120

2.640

4.200

4.200

10.210

10.210

1.936.120

320

ESO

200

1.100

1.560

1.560

6.126

6.126

1.917.772

40

160

1.520

1.021

1.021

1.021

4.783

640

640

34.714

34.714

749.392

SO

320

600

20D

EO

120

960

SO

1,080

1,021

4.541

5,105

S.10S

9.189

9.189

3.240

2.124.636

320

.120

80

320

200

2.042

1,021

240

240

80

4.663

389.890

389.890

2.042

2.042

40

40

12.252

12.252

26.520

850.569

240

200

200

160

4.0S4

1.021

760

SO

6.745

127.205

117.205

1021

3.063

4.0 84

5.440

434.152

200

560

400

680

40

160

40

160

2.240

3.325

3.825

3.063

3.063

960

8.663

•(•

0

13,323,800

13.323,800

3.063

3.063

809.276

40

40

40

40

160

320

759.825

759,825

1.089

1.089

80

533.42S

40

120

1.694

40

200

20Q

2.294

432.870

432.870

1,850

1.880

800

Los recuentos celulares mostraron que la alta dominancia de diatomeas observada en las
muestras tornadas el día 10 de diciembre en e! área de Ba. A. Brown estuvo representada
principalmente por cuatro especies del género Chaetoceros: C. socialis, C. decipiens, C. lorenzianus y
C. símilis. En la entrada de la Ba. A. Brown, C. decipiens alcanzó una densidad celular de 1,2 x 106 cell"1,
seguida por C sociolis con 8,6 x 10S cell"1, C. lorenzianus (1,5 x 105 ceíl"1) y C. similis (2,1 x 104 cell"1).
Tanto en el interior de la bahía como en las muestras tomadas en Punta Lápiz y en el Paso Guaraní
Medio, la mayor dominancia estuvo representada por C. soclalis, con una densidad celular máxima de
1,6 xir/cell"1; mientras que C. decipiens presentó densidades entre 3,5 x 105 cell"1 y 1,1 x 10S cell"1, C.
lorenzianus entre 2,4 x 10S cell'1 y 7,4 x 104 cell"1 y C. similis entre 3,2 x 104 cell"1 y 8,2 x 104 cell"1. El resto
de ¡as especies de diatomeas presentes en las muestras presentaron densidades menores que 1 x 104

cell', excepto Leptocylind us mínimum, que mostró una densidad algo mayor en la entrada de la bahía
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Brown (1,1 x 104 cell"1, y Cerataulina pelágica en la entrada y el interior de la mismai(T*~£)aS*;eeir1 y 1,6
x 10" cell"1 respectivamente) (Tabla 7).

En el resto de los grupos fito pía neto ni eos solo se observó una densidad significativa de
Prasinophytas en la entrada e interior de la bahía Brown, principalmente representadas por
Pyramimonas sp., con densidades celulares entre 3,5 x 104 cell"1 y 6,1 x 104 cell"1. Entre las especies
tóxicas o potencialmente tóxicas de fitoplancton solo se registró una muy baja densidad de los
dinoflagelados Alexandríum ostenfeldii y Prorocentrum mínimum en la entrada e interior de la bahía,
con densidades máximas de 120 cell"1 y 7.147 cell"1 respectivamente); y Prorocentrum lima en la
entrada de la bahía y en el Paso Guaraní Medio, con una densidad de 1.021 cell*1. También se
registraron densidades significativas de las diatomeas Pseudo-nitzschia spp., potencialmente
productoras de toxina amnésica de moluscos (TAM), con una densidad máxima de 1,0 x 10S cell'1 en el
interior de la bahía. No obstante, debe considerarse que esta densidad celular incluye cuatro especies
co-genéricas, cuyas densidades específicas serán discriminadas después de completar la identificación
de las mismas.

En las muestras cuantitativas tomadas el día 17 de diciembre en la Ba. A. Brown, la marcada
dominancia de diatomeas estuvo también representada por las especies de Chaetoceros antes
mencionadas, observándose una disminución en sus densidades máximas. Tanto en la entrada de la

bahía como en su interior y Punta Lápiz las mayores densidades celulares correspondieron a C. socialis,
cuya máxima densidad se registró en la zona interior (1,1 x 106 cell"1); seguida por C decipiens, con una
densidad máxima de 4,4 x 105 cell"1. En la muestra tomada en Punta Lápiz la dominancia de C. socialis
fue seguida por C. lorenzianus, con una densidad de 1,2 x 10S cell"1. En el Paso Guaraní Medio, C.
decipiens y C. similis compartieron la dominancia de la comunidad fítoplanctónica, presentando una
densidad máxima de 3,1 x 104 cell"1. También se observó un aumento significativo en la densidad
celular de la diatomea Striatella unipunctata, principalmente en Punta Lápiz y el Paso Guaraní Medio,
donde alcanzó un máximo de 2,3x 105 cell"1, y de Leptocylindus danicus con un máximo de 2.3 x 105

cell"1 en este último sitio de muestreo. La diatomea Leptocylindrus minimus también mostró un
incremento de densidad, con un máximo de 2,3 x 105 cell"1 en el Paso Guaraní Medio. La Prasinophyta
Pyramimonas sp. presentó una disminución de densidad, principalmente en las muestras colectadas en
la entrada de la bahía y en el Paso Guaraní Medio. Considerando las especies tóxicas potencialmente
tóxicas de fitoplancton se observó la presencia de Alexandrium ostenfeldii en toda el área, aunque con
muy baja densidad. La máxima densidad (320 cell"1) se registró en el interior de la bahía, disminuyendo
hacia la entrada (80 cell"1) y hacia el Paso Guaraní Medio, donde alcanzó 200 cell"1. Prorocentrum lima
solo fue registrado en el Paso Guaraní Medio (40 cell"1) y Prorocentrum mínimum presentó' mayores
densidades en el interior de la bahía y Punta Lápiz, donde alcanzó 4084 cell"1. Las especies del género
Pseudo-nitzchia presentaron densidades similares a las registradas en las muestras tomadas el día 10
de diciembre, con una leve disminución en el Paso Guaraní Medio (9,4 x 103 cell'1) (Tabla 7).

Otras diferencias significativas registradas en el muestreo realizado el día 17 respecto al de la
semana anterior fueron la detección de Synechocystis cf. salina, cuyas mayores densidades se ubicaron
en el interior de la bahía y Punta Lápiz (3,9 x 105 cell"1); y el desarrollo de una población del ciliado
Myrionecta rubra en toda el área de Ba. A. Brown, con una densidad máxima de 2,7 x 104 cell"1 en el
interior de la bahía. Si bien Myrionecta rubra no pertenece a la comunidad fítoplanctónica, fue
considerado en los recuentos celulares debido a que es un ciliado fotosintético con- plástidos
endosimbióticos, directamente relacionado a varias especies tóxicas del genero Dinophysis por
constituir una presa indispensable para su crecimiento (Nagai et al., 2008).

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

Las mayores densidades de diatomeas correspondieron a C. socialis, entre 5,3 x 105 cell"1 y 5,3 x
105 cell"1, seguidas por C. lorenzianus con 1,5 x 105 cell"1 y C. decipiens con 9,0 x 104 cell"1. También
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abundantes pero con menor densidad se registraron las diatomeas Striatetla unípunctata (2,9 x 104 cell"
1) y Skeíetonema costatum (fl.,3 x 104 cell"1). Las células Cyanoprocariotas presentaron concentraciones
entre 7,6 x 105 cell"1 y 4,3 x 105 cell'1. Otros grupos de fitoplancton se vieron poco representados,
excepto las Cryptophytas que presentaron densidades entre 1,9 x 103 cell"1 y 1,1 x 103 cell"1. El número
de especies de dinoflagelados disminuyó respecto al área de Ba. A. Brown, y !as especies
potencialmente nocivas estuvieron escasamente representadas solo por Aíexandrium ostenfeldü (40
cell"1) y Prorocentrum mínimum (1.694 cell"1). Pseudo-nitzschia spp. también presentaron densidades
algo menores que en Ba. A. Brown, entre 1,5 x 104 ce!!"1 y 6,6 x 103 cell"1, así como el ciliado Myrionecta
rubra que solo mostró densidades entre 800 cell"1 y 80 cel!'1.

La muestra colectada el día 9 de diciembre en el interior de Ba. Lapataia presentó una
composición específica muy diferente a la observada en el área de Ba. A. Brown y en las islas frente a
Ba. Ushuaia. En este sitio de muestreo la comunidad fitoplanctónica estuvo compuesta casi
exclusivamente por Synechocystis que alcanzó una densidad de 1,3 x 107 cell'1. Se observó' una muy
baja incidencia de diatomeas, caracterizada principalmente por Thalassionema nítzschioídes (2.042 cel!"
:}, Thalassíotríxsp. (4.800 cell'1} y Navícula sp. (1.021 cell*1); y una ausencia completa de dinoflagelados.
También se registró baja presencia de cryptomonadales, con una densidad de 3.063

Análisis de pigmentos

Se identificaron 15 diferentes pigmentos en las 4 muestras analizadas, cuya concentración se
presenta en la Tabla 8. Las mayores concentraciones de clorofila a (5,298 Ltgl"1) se hallaron en las
muestras tomadas el 17 de diciembre en la entrada de Ba. A. Brown, donde se encuentra la balsa
mejillonera (Fig. 11). Esta biomasa fitoplanctónica se corresponde con la mayor concentración de
diatomeas, por lo que también coincide con la mayor concentración de fucoxantina (2.11 u,gl" ),
principal carotenoide en todas las muestras analizadas. Otros pigmentos marcadores de grupos
fitoplanctónicos fueron hallados en menor proporción. Peridinina, marcador de dinoflagelados, solo fue
detectado en Ba. A. Brown el 17 de diciembre, mientras que 19'- hexanoiloxifucoxantina (Hex-fuco),
marcador de Haptophytas, fue detectado únicamente en P. Guaraní medio e! 10 de diciembre. Clorofila
b, pigmento presente en algas verdes, fue hallado en todas las muestras menos en Ba. Ushuaia, que
presentó una baja diversidad pigmentaria. Zeaxantina, presente principalmente en Cyanoprocariotas,
solo fue hallado en P. Guaraní Medio ei 10 de diciembre, aunque este pigmento es fuertemente variable
dependiendo de las condiciones ambientales (radiación solar).

Tabla 8:Concentratíón de pigmentos (ug/L) determinados en Ba. A. Brown , P. Guaraní medio y Ba.
Ushuaia en la campaña Beagle-02/13.

Pigmento

Clorofila C3
Clorofílda

MGDVP

Clorofila C2
Clorofila C2
Peridinina
Fucoxantina

Hex-fuco
Diadinoxanttna
Alloxantina
Diatoxantina
Zeaxantina
Clorofila b
Clorofila a
P Acaróte no

Est. 4
B.Ushuala

0,015
0,092

0,044

0,343

0,039

0,053

0,966

Est6
B. Brown (e)

0,0118

0,025

0,034

0,254

0,078

0,765

0,091

0,035

0,048

2,062

0,027

Est. 14
P. Guaraní

0,072
0.019

0,207

0,262

0,577

0,182

0,156

0,024

0,014

0,128

1,857

0,047

Est. 22
B Brown (e)

0,024
0,119
0,034

0,711

0,31

0,072

2,11

0,26

0,022

0,033

0,03

5,298

0,065

Est. 25
P. Guaraní

0,01

0,073

0,012

0,29

0,122

0,89

0,151

0,011

0,026

2,042

0,032
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Figura 11. Concentración de ciorofila o en B
la campaña Beagle-02/13.

A. Brown, P. Guaraní medio y B, Us.uaia deleznada por HPLC en

Análisis de toxinas

Si bien mediante el análisis del fitoplancton no se registraron concentraciones Aportantes de

(Tabla 3).
Aunque se registraron densidades significativas de las diatomeas Pseud^ítzsch.a spp , te

s »' de nil.nes no presentaron to.na amnés,, -

componente natural de los tejidos de bivalvos.

- Muesira de Cholgas
- Muesira de Mejillones
- Estándar Acido Domoico

H6ur, 12. croma,oErama de ,a Seña, d* estañé de
mejillón analizadas.

Se anaüzaron un tota, de
resultados negativos por bioensaya

dórico ,TAM, V de ,as mues«ras de cho,Ea y

de las toxinas Halladas en ,as muestras „ los
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factores individuales determinados por Oshima (1995). E! coeficiente de correlación entre los
resultados calculados por estas dos formas de análisis (expresados como u.g de STX eq.kg"1 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 la diferencia observada entre los resultados de ambos
métodos en las muestras de Ba. Lapataia, Ba. Ushuaia, Ba. Ensenada, B. Golondrina e I. de los Estados,
donde el bioensayo fue negativo pero se pudo detectar TPM por HPLC (914, 627, 181,134 y 86 ug STX

eq.Kg"1 respectivamente) (Fig] 14). -•'

700 r

Cohefícienté de correlaqort= 0,4665

Figura, 13. Correladó entre los resultados de los análisis de toxicidad por TPM obtenidos por bioensayo y por
HPLC.

IODO

800

600

2DO

Figura 14. Toxicidac
Ba.Ensenada

9

500 . 1000 1500 2000

HPLC (pg STX equív.Kg'1)

2500

MEJILLONES

« Bioensayo
«Método HPLC

*9
9

B.Lapataia B.Ensenada B.Golandrina B.Ushuaia I.Estados
(El) (E2) (E3) |E4) (S/N)

por TPM (u.gSTXeq. Kg") en las muestras colectadas en Ba. Lapataia,
, Ba. Glondrina, Ba. Ushuata e I. de los Estados.

Se observó que en general las cholgas tienen una cantidad mayor de TPM, determinadas por
HPLC, que los mejillones para ia misma fecha en muestras provenientes de la balsa ubicada en Ba.
Brown, entrada (Fig. 15). La muestra de cholgas correspondiente a! 2 de septiembre alcanzó la máxima
concentración de toxinas totales halladas (299, 4 LtgSTX eq. kg"1). La toxicidad y la cantidad de toxinas
totales en las 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)

•i
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9
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IMejillones | Cholgas
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29-07 lí-OS 02-09 15-10 16-11 02-12 10-12 17-12

Figura 15: Contenido total de toxinas en cholgas y mejillones tomados de la balsa en la entrada de Ba.

Brown correspondientes al año 2013 determinado por HPLC.

Sin embargo a pesar del proceso de detoxificación de los moluscos en el período estudiado, fue
posible observar un aumento de toxicidad y concentración total de toxinas tanto en mejillones como
en cholgas en las muestras colectadas el 2 de septiembre y el 2 de diciembre del año 2013 en la balsa
indicando que en días inmediatamente anteriores podría haber ocurrido un crecimiento de
dinoflagelados productores de TPM, aunque de baja permanencia temporal (Fig. 16)

Mejillones
_ 1SOO

29-07 12-08 02-09 15-10 16-11 02-12 10-12 17-17

Cholgas
2100

29-07 tt-OS 02-09 1S-10 16-11 02-12 10-12 17-11

F¡gural6. Toxinas paralizantes de moluscos expresadas como toxicidad (ug STX equiv. kg" de tejido)
determinados por bioensayo y por HPLC en A) mejillones y B) cholgas de la entrada de Ba. A
Brown (estación 6) recolectados desde el 29 de julio al 16 de diciembre de 2013.
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de cada una de las toxinas detectadas en Cholgas y mejillones de la entrada de Ba.
ación 6) recolectados desde el 29 de julio al 16 de diciembre de 2013. (GTX14 es

os epímeros GTX1 y GTX4), (GTX23 es la suma de los epímeros GTX2 y GTX3

MEJILLONES BGTXW «G7X23 «neoSTX «STX

80

60 -

JS 40 -

ao -

o ^
B.Lapataia B,Ensenada B.Golondrins B.Ushuaia

(El) (E2) JE3) (£4)

I. Esta dos
(S/N)

Figura 18. Perfil de toxinas de muestras de mejillones tomadas el 10 de diciembre de 2013 en 8a. Lapataia, I
Ensenada, Ba, Golondrina e Isla de los Estados. (GTX14 es la suma de los epímeros GTX1 y GTX4),
(GTX23 es la suma de los epímeros GTX2 y GTX3

El perfil tóxicode as muestras, tanto de mejillones como de cholgas, fue variable y presentó
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gonyautoxinas GTX1, GTX2, GTX3 y GTX4 como las principales toxinas presentes (Fi|?¿í5cp'Dada la
rápida epimerización que ocurre en este grupo de toxinas, se expresaron los porcentajes agrupándolos
en pares epiméricos {GTX2/3 y GTX1/4). Otras toxinas detectadas fueron las muy tóxicas neo-STX y STX.
Estas últimas 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 podría indicar una incorporación más
reciente de las toxinas; pues en el inicio del evento tóxico los mejillones mantienen el perfil del
dinoflagelado productor, pero luego los procesos de transformación metabólica Ó enzimática causan la
variación del perfil tóxico (Oshima, 1995). Lo mismo ocurre con el par epimérico GTX1/4, cuya
concentración es mayor que la del par GTX2/3 en muestras naturales de A. tamarense, y es mayoritario
en las muestras de mejillones de Ba. Ensenada, Ba. Golondrina Ba. Ushuaia e Islas de los Estados.

3.2. Campaña Beagle 01/14.

La segunda campaña de investigación, Beagle 01/14, se realizó entre los días 12 y 22 de
diciembre de 2014. Participaron en la misma el Üc. Hugo Benavides y el Tec.Mario Carignan,
pertenecientes al Proyecto Mareas Rojas del INIDEP, y persona! del Laboratorio Ambiental y de la
Dirección General de Desarrollo pesquero y Acuícola de la SDSyA de la Provincia de Tierra del Fuego,
Antártida e Islas del Atlántico Sur.

68°3Q-O 68000' O 67"30' O

6B°30' O 68*00'O 67°3Ü

67°00' O

54"50 S

' S

67°OQ O

Figura 19. Ubicación del área de estudio y sectores del Canal Beagle donde se realizó la toma de muestras en la
campaña BeagleOl/14. A} Sector de Ba. A. Browii y su sistema de drenaje. B) Sector de Ba. Lapataia

La campaña abarcó un área del sector argentino del Canal Beagle (54°55'S) entre 67°25'O y
6S°34'O (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'Q), principal área de cultivo y extracción comercial de mejillones de
la región (Fig. 20), y en Ba. Lapataia (54° 51'S - 68° 33'O), sobre el extremo oeste del sector argentino
del canal (Fig. 21).

En base a la información obtenida en la campaña de investigación realizada en diciembre de
2013, se seleccionaron 3 sitos de muestreo en el área de Ba. A. Brown y su sistema de drenaje
(estaciones 1, 2 y 3), ubicados en la entrada de la bahía(54"52,411'S - 67°32,769'O), en su interior
(54°51,694'S - 67°30,619'O) y en el Paso R. Guaraní Medio (54°52,128"S - 67°27,297'0) ( Fig. 20).En Ba.
Lapataia se realizó un muestreo de fitoplancton y de mejillones (estaciones 4 y 5) con el propósito de
comparar las comunidades y los niveles de toxicidad de los bivalvos (Fig.21).
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Figura 20. Ubicación de las estaciones de muestreo situadas en Bahía Almirante Brown.
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Figura 21. Ubicación de las estaciones de muestreo situadas en Ba. Lapataia

Muestras obtenidas

Para la torna de

Lapataia se empleó una

nuestras y la medición de parámetros ambientales en Ba.A. Brown y Ba.

embarcación semi-rígida provista por la Dirección General de Desarrollo

Pesquero y Acuícola de la SDSyA.

Se realizaron las siguientes actividades de muestreo y toma de datos (Tabla9):

Tabla 9. Ubicación de las estaciones de muestreo y muestras obtenidas en la campaña Beagle-01/14.

é
0

0

Est.

1

2

3

4

5

Fecha

15-12-14

15-12-14

15-12-14

17-12-14

17-12-14

Reí

8a. Br

Ba. Br

PasoG

Ba. Lar

Ba. Lar-

geográfica

íwn (entrada)

own (interior)

uaraní (medio)

ataía (interior)

ataia (entrada)

Longitud

67*32,769' 0

57*30,619' 0

67*27,297' O

68°33,SOO' 0

68*31,600* O

Latitud

54'52,411' S

54*51,694' S

54'52,128' S

54°51,600' S

54*51,850' S

Muestras obtenidas

Temperatura -salinidad -Fitoplancton
•ed/cuantitativa - zooplancton -toxinas -
pigmentos - nutrientes- mejillón (cufr/vo) -
;PATT.

Temperatura -salinidad -Fitoplancton
•ed/cuantitativa - zooplancton -toxinas -
pigmentos- nutrientes
Temperatura- salinidad -Fitoplancton
•ed/cuantitativa - zooplancton -toxinas -
pigmentos- nutrientes
"itoplancton red/cuantitativa - mejillón
[banco] -toxinas - pigmentos - nutrientes

:itoplancton red/cuantitativa -toxinas -
pigmentos - nutrientes -

a
a

IV „
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Medición de variables ambientales

En las estaciones realizadas en Ba.A. Brown se hicieron mediciones de tempefaWrTsuperficial
con termómetro de mercurio protegido y se tomaron muestras de 250 mi. de agua de mar para el
análisis posterior de salinidad en el Gabinete de Oceanografía Física del INIDEP.

Muestras de agua de mar:

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

Para el análisis de pigmentos las muestras de 2,0 L de agua fueron previamente tamizadas con
una malla de 80 urn. y filtradas por filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (0,7 u,m. de poro). Los
filtros se almacenaron en freezer. Para el análisis de nutrientes, 10 mL de cada muestra fueron filtrados
por filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F y almacenados en críoviales en un freezer. El traslado de
las muestras congeladas desde la ciudad de Ushuaia hasta a Mar del Plata se realizó 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 u.m. de malla para analizar las especies de microalgas presentes. Las mismas
fueron transportadas vivas hasta el laboratorio donde una fracción fue fijada con formaldehído
neutralizado al 4% y otra fracción fue mantenida para estudios in-vivo. También se tomaron muestras de
agua de 250 mi. para los recuentos celulares de especies de microalgas tóxicas, las que fueron fijadas
con una solución de Lugol.

En el Laboratorio Ambiental de la SDSyA se realizó un análisis microscópico preliminar de las
muestras de red colectadas en Ba. A. Brown y Ba. Lapataia para detectar la presencia de especies
tóxicas,

Análisis de pigmentos.

El material retenido en el filtro fue extraído 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 inyección en
el sistema de HPLC, los extractos fueron diluidos con agua hasta obtener una solución de metanol al 70
% (Jeffrey et al., 1997). Alícuotas de estos extractos fueron inyectadas automáticamente en un sistema
de HPLC Shimadzu LC10 A. Para el análisis de los pigmentos se utilizó el método de Zapata et al.,
(2000). Los pigmentos fueron identificados por sus tiempos de retención y espectros de absorción
obtenidos en continuo por el detector de arreglo de diodos. Para la cuantificación de los pigmentos
identificados, se emplearon estándares de alta pureza que fueron adquiridos al VKl (The International
Agency for 14C Determination, Denmark) o aislados de cultivos de Emiliania huxteyi (Haptophyta) clone
CCMP 370 y del dinoflagelado Alexandrium tamarense clone MDQ 1096. Aquellos pigmentos
detectados para los que no se conocen sus coeficientes de extinción, se cuantificaron empleando los
coeficientes de extinción de los pigmentos conteniendo el cromóforo de mayor similitud (por ejemplo
la clorofila c3 fue cuantificada como equivalentes de clorofila c2). Los resultados del análisis se
expresan en u.g de pigmento contenidos en un litro de muestra.

Muestras para análisis de toxinas

Toxinas en Plancton
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En las estaciones de muestreo 1, 2 y 3, realizadas en la Ba. A. Brown y el Paso Guaraní Medio,
se tomaron muestras de plaicton para el análisis de toxinas en diferentes fracciones de tamaño [Tabla
10). Un volumen de 20 litros de agua de mar fue tamizado primeramente por una malla de 150 LUTI.,
luego por una de 65Lim. y f nalmente por una de 20 Ltm. 2,0 L del agua tamizada resultante se filtró
con un filtro GF/F para estudiar las toxinas en la fracción menor de 20 u,m. Cada tamiz fue lavado con
agua de mar filtrada para recuperar el material retenido, y la muestra de cada fracción así obtenida fue
diluida hasta un volumen de 200 mi. De este volumen, se preservó una muestra de 50 mi. con formol
neutralizado para identificar las especies de zooplancton y fitoplancton presentes y estimar su
concentr
luego alr

Tabla 10.

4.4.2. 7

ación. Los 150 mi
nacenados a - 20 °C

Muestras obtenidas

Estación

1

1

1

1

1

2

3

fecha

15-12-14

15-12-14

15-12-14

15-12-14

15-12-14

15-12-14

15-12-14

oxinas en bivalvos.

restantes fueron filtrados por filtros de 0,7 u.m de poro, los que
: para el análisis de toxinas.

ara el análisis de toxinas en agua de mar y en plancton.

Lugar

B. Brown (entrada)

B. Brown (entrada)

B. Brown (entrada)

B. Brown (entrada)

B. Brown (entrada)

B. Brown (interior)

Paso Guaraní Medio

Característica de la muestra

TLM

TLM

TLM

TLM
(duplicado)

Plancton
f 150-65um.

Plancton
f 150 - 65 um.

Plancton
f 150 - 65 um.

GelSPATT-(prof. 2m. )

Gel SPATT- (prof. 2m. ) (duplicado)

GelSPATT-(prof. 10m.)

Gel SPATT- (prof. lOm.)

Plancton
f 65 - 20 u.m.

Plancton
f 65 - 20 um.

Plancton
f 65 - 20 um.

Plancton
f <20[im.
Plancton

f <20 um.

Pjancton
f <20 um.

Tanto en Ba. A. Brown como en Ba. Lapataia se colectaron muestras de 2 kg de mejillón (Mytilus
eduits) para análisis de toxinas.

Las muestras colectadas en Ba. A. Brown fueron obtenidas de la balsa de cultivo de mejillones
ubicada en la entrada de la bahía, próxima a ¡a estación de muestreo 1, y las muestras tomadas en Ba.
Lapataia fueron obtenidas de los bancos naturales situados en la línea de costa. También se tomó una
muestra de cholga (Aulacomyo otra) de! 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 muestras colectadas para el análisis de toxinas en moluscos bivalvos se extraviaron
antes de ser procesadas para su análisis, razón por la cual no se dispone de esta información para ser
incluida entre los resultados de la campaña.

Bolsas SPATT (soüd phase adsorptíon toxin trackíng)

Como parte de las experiencias realizadas para evaluar el empleo de muestreadores pasivos
(bolsas SPATT) para el monitoreo de los niveles de toxicidad en las balsas de cultivóse realizó el
recambio de las bolsas colocadas 10 días antes por el personal de la SDSyA en la balsa situada en la
entrada de Ba. A. Brown. L'as bolsas SPATT sumergidas a 2 m. y 10 m. de profundidad fueron retiradas
de los soportes plásticos, especialmente diseñados para su protección, y remplazadas por otras nuevas
conteniendo 2 g. de resina D1AION HP20 (Mitsubishi Chemical Corporation) previamente activada con
metanol y agua destilada (Tabla 2).

Las bolsas SPATT retiradas de la balsa de cultivo se conservaron en frió (-21°C) hasta llegar al

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
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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 período precedente
la fecha de realización de la campaña. La extracción de toxinas de la resina se realizó con metano! 100
% según el método propuesto por MacKenzie et al., 2004, conservándose una alícuota del extracto a -
21°C para el posterior análisis por HPLC-MS de las toxinas lipofííicas adsorbidas durante el período de
inmersión.Por encontrarse el detector de espectrometría de masa fuera de servicio por una avería,
estas muestras no pudieron ser analizadas aún.

Resultados obtenidos en la campaña Beagle-01/14

Parámetros ambientales.

En las mediciones realizadas en Ba. A. Brown el día 15 de diciembre se registró una temperatura
superficial de 8,0 °C en la entrada de la bahía, que se incrementó levemente en el interior de la misma
(8,2 °C), y hasta 8,5°C eí en sector de Paso Guaraní Medio. La salinidad registrada varió entre 30,99 en
la entrada de la bahía, 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 día 17 de diciembre se registró 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 bahía fue provocada por el aporte de agua dulce del río Lapataia, cuya desembocadura
está situada en el vértice interno de la bahía, a corta distancia de la estación realizada. (Tabla 11).

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

Estación

1

2

3

4

5

Lugar

Ba. Brown (entrada)

Ba. Brown (interior)

Paso Guaraní Medio

Ba. Lapataia (interior)

Ba. Lapataia (entrada)

Temperatura

ro
8,0

8,2

8,5

-

-

Salinidad

0
30,99

30,07

30,28

9,18

23,57

Análisis del fitoplancton.

En las muestras tomadas en la campaña Beagle 01/14 se identificó 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 Phcteocystis sp. en las muestras
obtenidas en el área de Ba. A. Brown y en e! sector externo de Ba. Lapataia. Las Cyanoprocariotas
mostraron una dominancia máxima de 85,6% en el interior de Ba. Lapataia, y de 51,4% en e! sector-
externo de Ba. A. Brown. Las Haptophytas presentaron una abundancia relativa máxima de49,8 % en el
interior de Ba. A. Brown, que disminuyó hacia su entrada (37%) y hacia el Paso Guaraní medio (20,8
%).En la estación 5 situada en la parte externa de Ba. Lapataia presentó 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. Guaraní Medio, donde
las Prasinophytas mostraron una abundancia relativa de 17,0%{Tabla 12).
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Tabla 12. Porcentajes de abundancia relativa de los diferentes grupos de fitoplancton en las muestras colectadas

en la campaña Beagle-01/14'

Grupa

Díatomeas

Dinoftagelad

Raphidíophyt

Prasinophvta

Cryptophyta

Haptophyta

Chlorophyta

Prymnesíoph

Euglenophyt

s

JS

a

yta

3

Cyanoprocariota

Est.l
Bs. Brown (e)

4,2

0,6

0.0

3.4

3,4

37,0

0,0

0,0

0,0

51,4

Est. 2
Ba.Brawnfl]

2,4

0,2

0,2

0.0

1,1

49,8

0,0

0.0

0,0

48,5

Est. 3
GuaranIMedlo

3,8

0,7

0,0

17,0

9,5

20,8

0,0

0,0

0,0

48,2

Est. 4
Ba. Lapa talad)

4,8

13

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

8,0

85,6

Est. 5
Ba.Upataia[e)

9,7

3,2'-'

0,0

0,0

2,9

31,0

8,9

8,6

2,9

32,9

A pesar de la mayor abundancia relativa de las Cyanoprocariotas y Haptophytas en la mayoría
de las muestras, la mayor bíomasa respecto a los demás grupos de fitoplancton correspondió a las
diatomeas por su volumen celular considerablemente mayor; como lo evidencia la concentración de
fucoxantina en los análisis de pigmentos fotosintéticos realizados.

La población de diatorneas estuvo dominada por varías especies formadoras de cadenas del
género Thalossíosira, entre las que Thalassiosira mendiolona predominó en las muestras colectadas en
Ba. A. Brown, y T. deücatula en Ba. Lapataia (Tabla 13). A diferencia de lo observado en las muestras
tomadas el año anterior en !a misma época, no se observó la presencia de especies de diatomeas del
género Pseudo-nítzschta, potenciales productoras de toxina arnnésica 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 observó la presencia, aunque con muy baja abundancia relativa, de algunas especies
de dinoflagelados del género Dinophysís (D. acuminata en e! Paso Guaraní medio y D. rotundata en Ba.
Lapataia} productoras de toxinas lipofíücas de moluscos (TLM). El dinoflagelado^/exonrfr/ym ostenfeldii,
recientemente identificado como especie tóxica, productora de toxinas paralizantes de moluscos (TPM)
y de toxinas lipofílicas del grupo de los espiróiidos, fue observado ocasionalmente y con muy escasa
abundancia (>80 cel.lt"1} en la Ba. A. Brown; mientras que la especie A.tamorense, también productora
TPM, fue observada en el interior de Ba. Lapataia en baja concentración. También se registró 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 (Okaichí, 1989).

Tabla 13. Recuentos celulares por especie (celJ") en las muestras cuantitativas de fitoplancton colectadas en la

campaña Beagle-01/14.

Diatomeas

Chaetoceros sp.

Cylindrotheca dostérium

CycloteUa striata
Frágil/arla sp.
Gyrosígma sp.

Tholasslosira mendiplana

Tholassiosira delíca^ula

Est.l
B.Brown (e)

180

2.860

640

ESt. 2
B.Brown (Í)

20

340

Est. 3

Guaraní Medio

1.021

5.360

80

Est. 4
Lapataia (i)

40

1.530

60

2550

Est. 5
Lapataia (e)

100

1.200

2000

9

•9

9

4

•
•
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Thalassiosira eccentrica

Stephanopixis palmeríana

Total diatónicas

Dinoflagelados

Alexandríum ostenfeldii

Alexandriurn tamarense

Ceratium furca

Ceratium lineatum

Dinophysis acuminata

Dínophysis rotundata

Gymnodinium sp.

Scrippsiella patagónica

Prorocentrum obtusum

Protoperídinium metananum

Protoperidiriium riudum

Protoperidinium simulum

Protoperídinium sp.

Total dinoflagelados

Raphidiophytas

Chattonella sp.

Prasínophytas

Pyramimonas sp.

Tetraselmis sp.

Total Prasinophytas

Cryptophytas

Cryptomonaüales

Haptophytas

Emiliania huxleyi

Phaeocystis sp.

Total Haptophytas

Chlorophytas

Staurastrum sp.

Cosmarium sp.

Total Chlorophytas

Prymnesiophytas

Chrysochromulina sp.

Euglenophytas

Euglenophyta

Cyanoprocariotas

Synecliocystis cf. salina

Climococcus sp.

Coelosphaerium sp.

Total Cyanoprocariotas

Ciliophora

Marionecta rubra

100

3.780

80

360

60

500

510

2.550

3.060

3.060

1020

3.2130

3.3150

46.080

40

360

180

20

40

240

240

1.530

7.0890

7.0890

6.9120

6.461

40

80

760

40

120

80

80

40

1.240

80

12.280

1.6885

29.165

16.336

35.735

3.5735

82.890

8.2890

740

4.920

220

160

768

20

20

100

1.288

160

160

320

8.160

29.184

520

57.600

87.304

20

120

3.420

40

840

100

20

20

40

60

1.120

3.570 '

1020

280

10.710

1.0990

SO

3.060

3,140

3.060

1.020

11.550

80

1.1630
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Las diferencias

interior de Ba. Lapataia

observadas en la composición específica de las muestras colectadas en el

respecto a las colectadas en la parte externa y en Ba. A. Brown, estuvieron

asociadas a la desembocadura del río Acicami (río Roca) en el sector más interno de la bahía. Como

resultado de la descarga de este importante río, proveniente del lago Acicami (lago Roca}, la

comunidad fitoplanctónica presentó una mayor diversidad de grupos taxonómicos, con preponderancia

de especies pertenecientes a grupos característicos de ambientes de agua dulce como las Chlorophytas

Staurastrum sp. y Cosmarium $p.f las Cyanoprocariota Coelosphoeríum $p., que presentó la mayor

abundancia relativa, y algunas Euglenophyta. No obstante, considerando las marcadas diferencias de

volumen celular de las

fitoplanctónica.

especies, las diatotneas fueron e¡ grupo que aportó gran parte de la biomasa

Análisis de pigmentos ^

Se identificaron 20 diferentes pigmentos en las 5 muestras analizadas, cuya concentración se ̂
presenta en la Tabla 14. En general, los niveles de clorofila a hallados fueron bajos, siendo la muestra £
tomada en el interior de Ba. Lapataia la que presentó la mayor concentración (1,016 U-gL'1) (Tabla 14). A

Se observó un perfil pigmentario diverso. En todas las muestras el carotenoide principal fue £
fucoxantina, pigmento marcador de diatomeas, aunque también está presente en Haptophyta y
Pelagophyta. Peridinina, pigmento marcador de los dinoflagelados, estuvo presente en todas las ™
muestras excepto en el interior de Ba. A. Brown. La mayor concentración correspondió al interior de
Ba. Lapataia (0,056 u.g L"1), y disminuyó hacia la parte externa de la bahía. Fue importante la
concentración de pigmentos marcadores de Haptophytas (4-keto-19'-hexanoiloxifucoxant¡na (Hex-
Kfuco), y 19'- hexanoiloxrfucoxantina (Hex-fuco) en la zona de Ba. Brown. Zeaxantina; pigmento
marcador de Cyanoprocariota estuvo presente en todas las muestras, y su máxima concentración se
registró en Ba. Brown; mientras que en Ba. Lapataia fueron importantes las concentraciones de clorofila
b, pigmento marcador de algas verdes (Fíg. 22).

Tablal4. Concentración de pigmentos (¡igl

campaña Beagle-01/14.

hallados en Ba. A. Brown , P. Guaraní medio y Ba, Lapataia en la

Pigmento

Clorofila 03
Clorofilda]
MGDVP

Clorofila C2
Clorofila di

Peridinina'

Fucoxantiña
Neoxantíria
Prasinoxahtína
Hex-Kfucd

Violaxantína
Hex-fuco

Díadinoxa'ntina
Alioxantina

Diatoxant|na
Zeaxantina
Clorofila ¿
Clorofila ó

Alfa Caroteno

Beta caroteno

Est. l
Ba. Brown (e)

0,01

0,006

0,004
0,043
0,009

0,015

0,117 _j

0,012

0,034

0,02

0,01

0,006
0,024

0,455

0,004

Est. 2
Ba. Brown (1)

0,01

0,011
0,006

0,055
0,004

0,116

0,005
0,003

Trazas
0,006

0,011
0,037

0,078

0,012
0,045
0,609
0,002

0,005

Est. 3
Guaraní.
Medio
0,011

0,014

0,01

0,069
0,006

0,017
0,138
0,008
0,004

Trazas

0,009
0,011

0,038

0,104

0,011
0,061
0,733
0,004

0,005

Est. 4
Ba. Lapataia (t)

0,064

0,037
0,056

0,167
0,02

0,079
0,022

0,012
0,003
0,197
1,016

0,009

Esí.5
Ba, Lapataia

M

0,066
0,068

0,033

0,242

0,042

0,012
0,006

0,027
0,021
0,951

0,009

O

9
O
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Ba. Lapatoia (ES) Ba. Lapatata (E4) Ba. Brown (£1) P. Guaraní (E3) Ba. Brown (E2)

Figura 22. Concentración de clorofila a en Ba. A. Brown, P. Guaraní medio y Ba. Ushuaia determinada por HPLC en
la campaña Beagle-01/143.

Análisis de toxinas

Solo se encontraron trazas de TPM en las muestras de plancton analizadas en las que se halló
un perfil tóxico simple, solo se observó la mezcla de epímeros GTX2/3, indicando una muy baja
concentración de células tóxicas en el plancton. El resto de las toxinas del complejo TPM que
normalmente están presentes en las células de dinoflagelados como A. tamarense o A. cotenetla se
encontraron por debajo del límite de detección del método. La concentración de TPM en agua de mar
fue 30,82 pmol I"1 en Ba. Lapataia, 46,725 pinol!"1 en la entrada de 8a. A. Brown, 32,325 pmoll"1 en el
sector interior de Bahía Brown y 40,35 pmoll"1 en Paso guaraní Medio.

4. ESTUDIOS AUTOECOLÓGICOS EN CULTIVOS DE DINOFLAGELADOS TÓXICOS AISLADOS DEL

CANAL BEAGLE.

Con el propósito de estudiar las características taxonómicas, fisiológicas, químicas y
moleculares de las especies de microalgas nocivas que periódicamente ocasionan eventos tóxicos en el
canal, se aislaron y mantuvieron en cultivo clones de Alexandium ostenfeldii, Alexaridrium cf.
tamarense y Prorocentrum limo a partir de muestras vivas de fitoplancton colectadas durante las
campañas de investigación realizadas.

Metodología empleada.

Muestras colectadas con red de fitoplancton en el área de Ba. A. Brown durante las campañas
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 Producción Primaria y Biotoxícidad del INIDEP en Mar del Plata, donde después de un
período de aclimatación a las condiciones de luz y temperatura existentes en la cámara de cultivos, se
ensayó la aislacíón de células individuales de las especies de microalgas tóxicas presentes.

La aislación de las células se realizó mediante micro-capilares de vidrio bajo observación
microscópica, para ser colocadas individualmente en placas de cultivo tisular conteniendo medio de
cultivo Ll a una salinidad de 30 psu. Las placas fueron mantenidas en una cámara de cultivos con 11 °C
de temperatura y un ciclo de luz/oscuridad de 14/10 hs. Después de observarse división celular, las
células fueron transferidas a volúmenes 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 concentración de las diferentes toxinas, la composición de ios pigmentos foto sintetiza do res y la
composición de aminoácidos similares a mícosporinas (MAAs) por HPLC. El análisis de TPM y
pigmentos fotosintetizadores fue realizado siguiendo los métodos antes descriptos de Oshima et al.,
(1995) y Zapata et al.,(2000) respectivamente. Para e! análisis de MAAs por HPLC, alícuotas de 50 mi
de cada cultivo fueron filtradas a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F, extraídas con 2 mi
de metano! 100% y sonicadas durante 1 min con un sonícador Vibra Cell (Sonic and Materia!, Inc.) en
modo pulsante a 40 W. el extracto fue filtrado a través de un filtro de jeringa Whatman Puradisc® (25
mm, 0.7 u.m). El residuo contenido en el filtro fue re-extraído dos veces con 1 mi de metanol 100%. Los
extractos combinados, fueron evaporados a sequedad en un evaporador centrifugo (Centrivap,.
Labconco, Co.) y el residuo re-disuelto en 500 ul de una solución 0,2% de ácido trífluoroacético e
hidróxido de amonio (pH=3,12). Esta solución fue ultra-filtra da 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 ei método de (Jarreto et al.,(2005). La identificación de los MAAs fue realizada por su tiempo
de retención y por co-cromatografía con estándares autenticados. La cuantificación fue realizada
comparando áreas de pieos desconocidos con áreas de soluciones estándares calibradas utilizando los
coeficientes de extinción (e) reportados por Bandaranayake, (1998).

Resultados

La concentración de clorofila a en A, ostenfeldii fue de 15 pgcel'1, mientras que para A. cf.
tamarense fue tres veces mayor 46,4 pgcel"1. La menor concentración de pigmentos en A. ostenfeldü
se vio reflejada en la cantidad de pigmentos totales por célula, que fue 32,26 pgcel^mientrs que para
A. cf. tamarense de 87,82 pgcel"1. El perfil de pigmentos hallado en los dos cultivos fue similar y
corresponde al típico perfil de dinoflagelados, con peridinina como carotenoide principal seguido por
clorofila c2, y el grupo
perididinol (Fig. 23 ).

de carotenoides diadinoxantina, diatoxantina, dinoxantína, p caroteno y

• A. ostenfeldii

» A cf tamarense

J
per] Cl c2 diadlno diño díato h-caro MgDVP pertol

Figura 23. Concentración de pigmentos en los cultivos de Alexandríum cf. tamarense y A. ostenfeldii aislados del
Canal Beagle. '-

Diferencias importantes se encontraron en la cantidad y el tipo de toxinas halladas en los
dos dinoflagelados. A ostenfeldü produce principalmente toxinas del tipo espiróüdo (Almandoz et a!.,
2014) y solo se detectaron trazas de toxinas del grupo de TPM. El contenido total de TPM en A.
ostenfeldü fue de 0,27 fmol cel"1, mientras que en A. cf. tamarense fue de 18,8 fmol cel"1 (70 veces
más). En cuanto al perfil de toxinas en A. ostenfeldü solo se detectaron bajas concentraciones de
GTX2/3, mientras que e! perfil de A. cf. tamarense fue más complejo y similar al detectado para
cultivos de A. tamarense aislados de Península Valdés; con máximas concentraciones de GTX4 y C2
seguido de Cl, GTX3 y GTX2 {Fig. 24). La toxicidad expresada como pg STX eq. cel -1fue de 11,83 para/I.
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cf. tamarense y de 0,66 para A. ostenfeldii.
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Figura 24: Concentración celular de toxinas paralizante de moluscos en cultivos de Aiexandrium cf.
tomarenseyA. ostenfeldii

La concentración de MAAs totales en A. ostenfeldii alcanzó 4,97 fgcel"1, siendo su composición
en MAAs individuales relativamente menos compleja que la de otras especies de Aiexandrium {Carrete
et al., 2001). Se identificaron y cuantificaron 6 MAAs, siendo las más abundantes shinorine y palythene
(1,66 y 2,06 fgcel"1 respectivamente). Las 4 MAAs restantes {palythine, shinorine methyl ester,
porphyra-334 y mycosporine glycine presentaron valores de concentración semejantes, comprendidos
en el rango de 0,20 a 0,43 fgcel"1 (Fig. 25).

La composición en MAAs individuales de A. cf. tamarense fue muy similar a la registrada para
otras especies de Aiexandrium estudiadas previamente (Carrete et al., 2001), identificándose 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 más abundantes (5,20 y 6,92 fgcel"1

respectivamente). También su concentración total de MAAs (31,7 fgcel"1) fue similar a la registrada en
otras especies de Aiexandrium creciendo en iguales condiciones de irradiancia (Carrelo et al., 2002),
aunque fue notablemente superior (~6 veces) a la determinada para A. ostenfeldii.

Figura 25. Concentración celular de MAAs individuales en cultivos de Aiexandrium ostenfeldii y A.cf. tamorense
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Estudios en desarrollo.

El aislamiento de cultivos de dinoflagelados tóxicos del Canal Beagle ha permitido profundizar en
el conocimiento de algunas de las características ecofisiológicas específicas que influyen en su
crecimiento y en los efectos nocivos que estos producen; como la producción de MAAs y la
composición específica de sus perfiles de toxinas. Además, han dejado abierta la posibilidad de realizar
nuevos estudios que complementen la información disponible y amplíen nuestro conocimiento sobre
estas especies. Algunos de los estudios en desarrollo son ios siguientes:

• Identificación taxonómica de la cepa de Alexondríum cf. tamarense aislada del canal Beagle. Si
bien la especie fue identificada morfológicamente mediante microscopía óptica, la variabilidad
observada en algunas de las placas tecales hace necesario un estudio más detallado empleando
microscopía electrónica de barrido MEB para su confirmación. No obstante, su perfil de toxinas
obtenido en los análisis de realizados por HPLC es coincidente con el obtenido de cultivos de A.
tamarense aislados de Península Valdés; y los estudios sobre sus bases moleculares realizados
hasta el momento la relacionan genéticamente con los de la especie Alexaridrium tamarense,
por lo que se espera que el análisis morfológico con microscopía electrónica confirme su
identidad en este sentido.

Estudio de la composición pigmentaria y factores óptimos de crecimiento, del perfil de toxinas y
la composición de los MAAs de Prorocentrum lima. Estos estudios no pudieron ser realizados
aún debido a su aislación reciente y a la muy baja velocidad de división de la especie (0,05
div.día'1} (Bravo et al. 2001); y en el caso particular del análisis de toxinas lípofílicas (TLM), por
encontrarse fuera de servicio el sistema HPLC-MS.

Evaluación de la variabilidad genética de Alexandríum cf. tamorense y A. ostenfeldii. Una
fracción de cada uno de estos cultivos fueron enviados a Alemania al AWl (Alfred Wegener
¡nstitute for Polar and Marine Research) para realizar los estudios moleculares en colaboración
con investigadores de
del AWl, Alemania.

!a División Ficología de la Fac. de Ciencias Naturales yívluseo de la UNLP y

5. DISCUSIÓN DE LOS DE RESULTADOS

El cultivo de mejillón (Mytilus edulis) en la provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del
Atlántico Sur se realiza exc usivamente en ¡a zona de Puerto Almanza, ubicada en la Ba. Almirante
Brown del Canal Beagle, la cual es considerada el área de producción de esta especie más austral del
mundo. La explotación de mejillón en el área tiene un alto potencial de desarrollo, debido a que la
provincia cuenta con condiciones agroecológicas inigualables que favorecen su comerciabilidad (amplia
disponibilidad del recurso y excelente calidad y tamaño de los mejillones); por lo que los productores
locales cuentan con ventajas comparativas para acompañar esta tendencia(Berto!otti eí al., 2014). A
pesar de esta realidad supuestamente positiva, el sector necesita superar algunos inconvenientes para
lograrlo, entre los que se encuentran los eventos de toxicidad por microalgas nocivas. La frecuencia de
estos sucesos, la diversidad de especies tóxicas que se presentan y las lentas velocidades de
detoxifícación de los moluscos en la región de Canal Beagle son factores de riesgo importantes que
deben ser evaluados para asegurar el apropiado manejo de esta pesquería. ^

Las condiciones físicas del ambiente, tales corno la turbulencia y la advección por mareas o por
circulación de las masas de agua, son esenciales para la comprensión de la distribución vertical de los
organismos, la formación de floraciones de microalgas nocivas, y los patrones de toxicidad regionales.
Tanto la dinámica de las poblaciones como la producción de toxinas puede ser modulada en varias
formas por los parámetros ambientales, corno temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes
(Reíd, 1997; Smayda et al., 2001, Smayda, 202), por lo que es necesario conocer su distribución dentro
de la bahía para evaluar las formas más apropiadas de manejo en los sistemas de cultivo de mejillón y
reducir los riesgos sanitarios asociados a la ocurrencia de eventos tóxicos.
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La circulación de las corrientes hidrográficas dentro de la bahía A, Brown tiene característic
particulares debido a su condición de bahía "semi-cerrada". Sus aguas permanecen dentro durante
descenso de la marea, y se renuevan durante su ascenso de Oeste hacia el Este, ingresando desde
zona de Pta. Paraná, y orientándose a través del paso Piedra Buena para luego pasar por el paso
Remolcador Guaraní {Balestrini et al., l998;Amin 1999}. Amin (1999) registró el movimiento de agua
dentro de la bahía mediante boyas de deriva, y observó que la corriente no es suficiente para que las
boyas liberadas en la zona central se dirijan hacia el final de la bahía (Bal. Brown); por lo que infiere
que el recambio de agua se produce por diferencia de mareas más que por corrientes netas en la zona
interior.

La distribución de los parámetros ambientales registrados en este estudio permitió diferenciar
cuatro zonas dentro del área, con diferentes características hidrobiológicas determinadas
principalmente por la circulación, los aportes de agua dulce y la profundidad:

1.- La zona aledaña a la costa norte, desde la entrada hasta el sector central de la bahía,
caracterizada por un estrato superficial de agua muy diluida por el aporte local de agua proveniente del
Río Almanza, que además determinó mayor aporte de nutrientes inorgánicos. Esta estructura vertical
de dos capas es característica de los fiordos durante los meses de verano o primavera-otoño como
consecuencia del deshielo (isla eí ai., 1999), y se observó también en algunas bahías y accidentes
costeros de otros sectores del canal donde el proceso de mezcla es restringido {Balestrini ot al., 1998), y
en algunos canales chilenos (Vera et al., 1996).La descarga de agua dulce continental en áreas costeras
contribuye directamente la formación de una capa de mezcla superficial que tiene un pronunciado
efecto sobre diferentes organismos planctónicos. La brusca disminución superficial de la salinidad
produce una marcada estratificación salina, que disminuye ia turbulencia. La baja turbulencia es un
factor crítico que favorece e! florecimiento de los flagelados (Margalef, R. 1978). La estabilidad de la
columna de agua inducida por la estratificación salina es uno de las condiciones que favorecen el
crecimiento de dinoflagelados del genero Dinophysis, como fue observado por Peperzak'et a!.,(l996)
para los florecimientos de Dinophysis acuminata en el Mar del Norte. Los florecimientos de esta especie
en la región de Antifer, Francia fueron también relacionados con la marcada disminución 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 acumulación del fitoplancton fueron asociados
a un aumento de la estabilidad vertical y estratificación superficial de la columna de agua debido a la
fusión de los campos de hielos continentales (Avaria, 2008; Pizarro et a!., 2000).

2.- La zona aledaña a la costa de Isla Gabíe, desde la entrada hasta el sector central de la bahía,
con una casi completa homogeneidad vertical de los parámetros físicos 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
está más relacionada al flujo central del canal (!sia et al., 1999), que tiene mayor incidencia sobre este
sector de la bahía debido a la barrera geográfica ofrecida por la Isla Cable.

3.- La zona interior de la bahía, donde la circulación restringida permitió el desarrollo parcial de
una estructura vertical en la distribución de los parámetros físicos. El desplazamiento restringido de
agua registrado en el interior de !a bahía determina las características hidrobiológicas particulares de
este sector, considerado como un área de retención; donde la baja velocidad y el intercambio reducido
favorecen la sedimentación de partículas de menor granulometría, y el desarrollo incipiente de una
estructura vertical en la distribución de los parámetros físicos. Estudios previos sobre la composición
granulométrica de los sedimentos en el sector interior de la bahía, mostraron una alta proporción
(30%-40%) de limo-arcillas; a diferencia de los sedimentos del sector central y sector costero, presentó
una composición mayoritaria de arenas {Amín, 1999). Las áreas con circulación restringida, donde
prevalece la sedimentación sobre el transporte, pueden funcionar como trampas de sedimentos y por
lo tanto reservoríos potenciales de estadios bentónicos de algunos dinoflagelados. Las hipnocigotas de
resistencia producidas por muchas especies de dinoflagelados tienden a concentrarse en sedimentos
finos más que en los gruesos arenosos, debido a que tienen un comportamiento hidrodinámico similar
al de las partículas de limo (Daie,197G; Anglesetal.,2010); dando lugar a la formación de "bancos" de
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quistes. La presencia de estos bancos tiene una considerable significación biológica debido a que la
germinación de los quistes proporciona un inoculo inicial para la formación de florecimientos de
dinoflagelados o la producción de eventos locales de toxicidad (Anderson y Wall, 1978; Anderson,
1984); por lo cual el estudio de las poblaciones bentónicas de quistes de dinoflagelados y la
localizacíón de las áreas que actúan como reservónos de estos quistes proporciona una información
importante, que puede proveer una alerta temprana sobre la presencia y abundancia de especies
tóxicas en éstas áreas. "<

4.- La zona de! Paso Remolcador Guaraní, donde la escasa profundidad favoreció el incremento
de la temperatura y la penetración de la radiación solar hasta el fondo. La gran disponibilidad de luz
sobre el fondo en este sector proporciona condiciones favorables para el crecimiento de especies
bentónicas de fitoplancton como Prorocentrum Urna. Esta especie, productora de toxinas lipofílicas,
tiene un hábito principalmente bentónico o epifítico (Faust, 1991}; y fue observada en las muestras de
fitoplancton tomadas en el lugar, aunque en baja abundancia.

El predominio de dinoflagelados comúnmente registrado a principios de diciembre en el área
del canal Beagle está caracterizado por la presencia de especies productoras de toxina paralizante de
moluscos (TPM), como Alexandríum catenella y A. tamarense (Benavides, et al., 1995, Guzmán et al.,
2002, Almandoz et al., 2011), la cual se evidencia en los niveles de toxicidad de moluscos bivalvos
registrados en los rnonitoreos de toxinas realizados rutinariamente en el área (Luizón C. com, pers.). La
inusual ausencia de toxicidad registrada en diciembre de 2013 y diciembre de 2014, fue coincidente con
la reducida presencia de dinoflagelados observada en e! plancton y la ausencia total de las especies de
Alexandrium mencionadas, las que normalmente causan el incremento de toxicidad en esta época de!
año en la Bahía A. Brown. La ausencia de estas especies de dinoflagelados y la dominancia del género
Chaetoceros en el plancton
2013, mostraron que la comunidad de fitoplancton se hallaba en una etapa temprana 'de desarrollo.
indicando un retraso en la

rápido crecimiento, como

observada durante el período en que se realizó la campaña en diciembre de

típica secuencia sucesional descripta por Margalef {1978); que comienza a
principios de primavera con el florecimiento de diatomeas pequeñas, formadoras de cadenas y de

la mayoría de las especies del género Chaetoceros. Florecimientos de
Chaetoceros han sido registrados previamente en otros sectores del Canal Beagle durante la primavera
temprana (Avaria et al-, 2003, Pizarra et al., 2005). Almandoz et al (2011) estudiaron la variación
estacional de la composición del fitoplancton en área de Bahía Brown durante un ciclo anual, y
observaron que el incremento en la biomasa y densidad celular registrado a principios de primavera está
asociado al florecimiento de varias especies de diatomeas dei género Chaetoceros; entre las que
presentan mayor abundancia C. sodalís, C. tortissímus, C. debuts y C dedpiens. Igualmente, la única
especie de Alexandrium observada en las muestras tomadas en este período (A. ostenfeldü) es
normalmente observada en el plancton durante el mes de octubre, en coincidencia con el inicio de!
florecimiento primaveral de las diatomeas; causando un pico menor de toxicidad en los moluscos
bivalvos del área en ese periodo (Hernando, M. com. pers.).

De acuerdo al estudio realizado por Almandoz et al.,(201l), el florecimiento de Chaetoceros es
seguido por un pico menor de abundancia representado por el género Thalassíosira; después del cual la
biomasa de diatomeas decrece, incrementándose la abundancia de los dinoflagelados sobre el final de
la primavera. La composición específica del fitoplancton durante la campaña realizada en dicierpbre de
2014 estuvo dominada en términos de biomasa por la diatomea forrnadora de cadenas Thalassiosiro
mendlolana, y en menor proporción por T. dedpiens. Esta composición y la ausencia de toxicidad en este
período sugieren que, a! igual que lo observado en diciembre de 2013, de la comunidad fitoplanctónica
se hallaba en una etapa temprana de la secuencia sucesional clásica.

Las diferencias observadas en la composición específica de fitoplancton en el área estudiada
pueden estar relacionadas a las condiciones atmosféricas registradas durante los meses de primavera
previos. Según la información publicada por el Servicio Meteorológico Nacional en el Boletín
Climatológico, se registraron anomalías térmicas negativas a partir de la primavera de 2013 hasta enero
de 2014, principalmente en el centro y sur de la Patagonia (SMN, Boletín Climatológico Trimestral vol.
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XXV, 2013); siendo el verano 2013/2014 el más frió de las últimas 5 décadas, igualmente, se registrare
anomalías térmicas negativas durante la primavera y verano de 2014 {SMN, Boletín Climatológico
Trimestral vol. XXVI, 2014). Otra anomalía registrada por el SMN durante la primavera de 2013 y la de
2014 fue que las frecuencias de días con cielo cubierto fueron marcadamente positivas en la región.
Los registros atmosféricos obtenidos por la estación meteorológica 879380 (SAWH) del aeropuerto de
la ciudad de Ushuaia también mostraron que tanto la temperatura media como la máxima media y la
mínima media durante los meses de primavera de 2012 a 2014 estuvieron por debajo de las
respectivas medias históricas, y el valor promedio de la velocidad del viento en este período fue
superior al valor medio histórico {Fig. 26).

Septiembre - Octubre-Noviembre

Fig. 26. Anomalías de temperatura (°C) y viento (km h") según los registros históricos obtenidos por
la estación meteorológica aeroportuaría de Ushuaia (879380 SAWH).

Las anomalía atmosférica registrada pudo haber sido uno de los factores que causó el retraso
en el desarrollo de la secuencia sucesional usual del fitoplancton en la región, alterando la composición
específica esperada para este período del año; lo cual pone de manifiesto la necesidad de realizar un
monítoreo frecuente de los parámetros atmosféricas regionales para favorecer la interpretación de la
variabilidad observada en las comunidades de fitoplancton.

Otra característica inusual para la región es la dominancia completa de Synechocystis cf. salina
en Bahía Lapataia no registrada en muéstreos previos, probablemente debido el escaso tamaño de las
células, que no favorece su retención 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
campaña.

Las fracciones de nano y picoplancton son importantes componentes del fitoplancton en los
océanos, carentes en algunos casos de caracteres morfológicos definitorios, su estudio requiere
técnicas especiales. Estos organismos, presentan un conjunto complejo de pigmentos foto sintéticos
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(clorofilas, carotenoides, ylficobiünas) distribuidos selectivamente en diferentes taxones (Jeffrey et al.,
1997). La existencia de pigmentos marcadores asignables a diferentes niveles taxonómicos,
generalmente ai nivel de clase, excepdonalrnente al nivel de género y especie es una ayuda importante
para la caracterización en (muestras naturales. En las campañas analizadas, se ha podido clasificar
componentes del nano y pico-plancton según su perfil pigmentario, siendo e! primer estudio de este
tipo que se realiza en B.
pigmentos y los grupos
pigmentos por HPLC a la e

Lapataia y B. Brown, observándose una muy buena correlación entre los
fitoplanctónicos observados por microscopio. El aporté del análisis de
ucidación de la composición cualitativa del fitoplancton no debe suponer el

abandono de técnicas como la microscopía, y en todo caso será la suma de diferentes visiones, lo que
permitirá un mejor conocimiento de la estructura de la comunidad fitoplanctónica

Los niveles de clorofila hallados tanto en la campaña del año 2013 como las de! 2014,
corresponden con una etapa inicial del crecimiento fitoplanctónico primaveral. Sin embargo en la
campaña 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 disminución de
nutrientes registrada entre ambos muéstreos. La alta concentración de cyanoprocariotas observado
por microscopio, no es tan notable en el perfil pigmentario pues las ficobiliproteinas, importantes
pigmentos de este grupo fitoplancton ico, no son detectadas por HPLC. Para la identificación de
cianobacterias se utiliza corno marcador el carotenoide zeaxantina, cuya concentración es variable de
acuerdo a las condiciones de luz a las que están adaptadas las comunidades fitoplanctónicas. Este es
un problema adicional difícil de resolver, el cambio en las proporciones de pigmentos que resultan de
los procesos de fotoadaptación y fotoaclimatación que operan en las comunidades naturales
provocando cierta heterogeneidad en el plano vertical. Dado que en la región y durante la primavera es
máxima la disminución de la capa de ozono resulta interesante en un futuro sumar estudios de
fotoadaptación y presencia, de aminoácidos similares a rnicosporinas en la región. En este sentido el
estudio realizado sobre dos aislados tóxicos de la región A. ostenfeídü y A. cf. tamarense, nos
proporcionó las características de pigmentos, micosporinas y toxinas en cultivo y nos permitirá realizar
una serie de estudios de fotoaclimatación controlada.

Perfil de Toxinas y toxicidad:

En la región se han registrado varias especies de diatomeas del género Pseudo-nitzschía,
(P.austrolis, P. colllantha, P. fraudulenta and P. cf. Ser/oto) potenciales productoras de ácido domoíco
(TAM) (Almandoz et al., 2011}.Sin embargo, en el canal solo se ha detectado AD en una campaña
realizada en abril de 2012, en la que no se identificó ía 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 concentración de células o bajo nivel de toxinas por célula y por lo tanto un
nivel de toxinas no detéctame. Otro punto a tener en cuenta es que !a producción de toxinas por el
género Pseudo-nitzschia depende de múltiples 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 tóxica en el plancton no es sinónimo de toxicidad, pero es un alerta y por lo
tanto es necesario realizar os estudios correspondientes para verificar su capacidad como productor
de toxinas y monitorear los posibles organismos afectados.

El análisis oficial de. Toxinas Paralizantes de Moluscos en Argentina se realiza por el método
tradicional de biensayo con ratones (SAGYP, 2006). Sin embargo, por razones éticas, en ¡a Comunidad
Europea no se considera éste un método adecuado. El uso potencial de técnicas analíticas para
reemplazar bioensayos con ratón está siendo discutido siendo los métodos que utilizan HPLC los más
adecuados. El método analítico permite conocer y cuantificar cada una de las 23 toxinas que forman ei
grupo de TPM y por lo tanto es el método ideal para estudiar los fenómenos de transferencia y
metabolización en los diferentes organismos afectados. Sin embargo, presenta algunas desventajas en
los programas de monitoreo cuando es necesario controlar en forma rápida una gran cantidad de
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muestras (Eíheridge, S.iVl, 2010). Frente a la rápida y segura respuesta que brinda el bioensayoUst
método oficial de análisis por HPLC de la UE tiene el inconveniente de la interpretación de
resultados, la necesidad de contar con todos los estándares, y el tiempo de extracción, purificación y
análisis de las muestras JEFSA ,2009). Frente a este problema una solución que se está evaluando es la
utilización de kits rápidos para el análisis rutinario en los programas de monitoreo (Etheridge, S.M,
2010).

Aunque no se detectaron especies toxicas en el plancton en diciembre de 2013, el
análisis de toxinas por HPLC en muestras de bivalvos del mismo periodo mostró la presencia de TPM,
en muy bajas concentraciones, por lo que es de suponer que en el período estudiado no hubo eventos
extraordinarios de especies toxicas de fitoplancton. Con el objetivo de estudiar la evolución temporal
de la toxicidad se analizaron muestras de mejillones y cholgas correspondientes a un período de 5
meses anteriores a la campaña. En el análisis de las muestras colectadas en e! periodo julio a diciembre
de 2013, si bien 9 muestras fueron negativas por bioensayo, en todas fue posible detectar TPM en
diferente concentración utilizando el método más sensible de HPLC. El bajo coeficiente de correlación
observado entre los métodos, puede deberse al error típico 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
período de detoxificación de los moluscos, los resultados sugieren que las toxinas fueron adquiridas en
un evento tóxico que ocurrió en el canal en el verano de 2012-2013 (Eriksson N, com. pers.). Se
observó 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 última en el periodo
comprendido por las campañas aquí presentadas. Si bien en la comunidad fito pía neto nica no se
observa un incremento de las especies productoras de TPM, otros factores pueden influir en la
variabilidad observada. Un factor posible en la variación del perfil de toxinas en las muestras de
bivalvos es la diferente composición de toxinas en los dinoflagelados A. tamarense, A catenella y A.
ostenfeldü, cuya sucesión en el plancton podría reflejarse como una cambio en el perfil tóxico en las
primeras etapas de intoxicación de los mejillones. Además, los cambios fisiológicos 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 húmedo (Bricelj y
Shurnwsy 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 distribución vertical de los
dinoflagelados y las diferencias en los patrones de segregación vertical comparando poblaciones
submareales con intermareales producen importantes diferencias en la exposición, tasas de ingestión y
la bioenergética globales entre los moluscos {Bricelj y Shumwav 1998). En la región de Canal Beagle el
tiempo de detoxificación de los mejillones suele ser más lenta por la baja temperatura del agua, lo que
ocasiona una baja velocidad de metabolización 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 año
2010. Otro factor importante en la velocidad de detoxificación es la concentración inicial de toxinas y
los eventos en Canal Beagle suelen ser muy tóxicos (Goya y Maldonado, 2014).

La baja concentración de toxinas detectada en el plancton para la campaña 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 óptimas de cultivo, solo produce muy baja cantidades de GTX2/3, resta
estudiar sí en medio natural su producción es mayor. Esta característica se observó 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 composición en el perfil tóxico (Montoya et al.,
2010). El cultivo de A. tf. 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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FINALES.

de diciembre de 2013 y 2014 se observó una alteración en la estructura de la

6. CONCLUSIONES

Durante los meses
comunidad de fitoplancton del área respecto a la observada en anos previos en este período del
ano, indicando un retraso en las primeras etapas de la sucesión clásica. Este retraso en la sucesión
influyó en el patrón anual de formación de ios florecimientos de especies nocivas en el canal, y
consecuentementelen los niveles de toxicidad de bivalvos normalmente registrados en esta época.
Ya que esta mod ficación se corresponde con algunas condiciones climatológicas inusuales
registradas en la región durante los meses previos, se advierte la necesidad de contar con un
registro continuo de las variables meteorológicas para intentar desarrollar una capacidad
predictiva de los florecimientos de algas nocivas en el canal. Así mismo, se considera que dado el
desarrollo de las actividades de acuicultura en la bahía, los parámetros físico-químicos, deberían
ser monitoreados debido a que resultan susceptibles de ser modificados por esta actividad.

La circulación hidrológica restringida en el sector interior de la Bahía A. Brown, determinan un área
de retención con características ambientales propicias para el desarrollo de dinoflagelados, como
una mayor estabilidad vertical y baja turbulencia, que además facilita la sedimentación de sus
formas de resistencia y la formación de bancos de quistes, que constituyen el inoculo inicial para e!
desarrollo de florecimientos locales en la próxima temporada estival. Las características
particulares de este sector de la bahía revelan !a importancia de incluir un análisis microscópico de
los sedimentos bentónicos junto con el rnonitoreo de las especies tóxicas presentes en el plancton,
y de los factores meteorológicos para estimar el éxito de las germinaciones o la posibilidad de
desarrollo de un florecimiento.

La Ba. Lapataia posee características ambientales particulares que no permiten comparar las
poblaciones de fitoplancton con las de Ba. Brown, pero son altamente favorables para el
desarrollo de especies de dinoflagelados nocivos; como lo demuestra 'el record histórico de
toxicidad registrado en 1992. No obstante, la circulación hacia el Atlántico de las aguas de! canal
hacen que por su ubicación en el límite oeste de la costa argentina, los florecimientos originados
en los fiordos chilenos y transportados por las corrientes puedan ser detectados con cierta
anticipación.

SÍ bien el método de determinación de toxicidad por bioensayo tiene las ventajas de su rapidez y
baja especificidad, la sensibilidad del análisis de TPM por HPLC permitió determinar niveles muy
bajos de toxinas con precisión, proporcionando una ventaja temporal para detectar el proceso de
intoxicación de ios bivalvos. Los dos métodos son herramientas complementarias para el
rnonitoreo. Dado que el análisis de TAM solo se puede realizar por HPLC, si bien no se ha
detectado la toxina en moluscos, es necesario monitorearla periódicamente. Por todo esto sería
importante contar con un equipo HPLC en la región de Tierra del Fuego.

de rnicroalgas nocivas, como Alexandrium catenello, han causado pérdidasLos florecimientos
económicas significativas a la industria del salmón en el sur de Chile (Mardones et al., 2015) y
representan una preocupación constante para las actividades de cultivo y extracción del mejillón
en el Canal Beagle. La experiencia obtenida en los últimos años sobre los eventos de toxicidad nos
ha demostrado que se debe prestar especial atención a! advenimiento de nuevas especies tóxicas,
o a la ocurrencia de nuevos síndromes tóxicos en la región. 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 económico de los
ecosistemas marinos naturales son recientes, sin embargo resulta claro que ¡a pérdida de recursos
marinos de valor no comercial también tiene severas consecuencias indirectas; ya que las toxinas
pueden ser transferidas a través de la cadena trófica produciendo mortalidad de mamíferos
(Wilson et al., 2016) y aves marinas (Montoya, 2007}. Este escenario plantea la necesidad de
intensificar los estudios de las floraciones de algas nocivas y sus consecuencias en la región.
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Datos de temperatura, salinidad y densidad de cada una de las 14 estaciones seleccionadas en
Ba. A. Brown. La información de cabecera incluye la fecha y hora, posición y profundidad de la
estación.

9
9

9
9
9
9
9
9
9

9
9
9
9
9
9

9
9
9



BSCQHAFiELDELORKSíNAL 1

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PESQUERO

Microalgas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos bivalvos en el área de Canal Beagle

x v ~~7~~, Estación 5

l^'^ i-^Vr^ . Luga r:

5 &'1v*"xSSÍV^ Posición:
v? TSJ^ ?, <h, ̂  Profundidad:
""--< í"6̂ ""̂  "^ Fecha / Hora:

^ Instrumento:

Presión
0

0,5
1

1.5
2

2.5
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

11.5
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

21.5
22

Bahía A. Brown - Canal Beagle.
67°33,292
22,1 m

' 0 - 54°52,302' S

10-12-201311:47
Citadel CTD-NV

Tempera!.
7.4087
7.4087
7.4073
7.3920
7.3005
7.2870
7.2727
7.2703
7.2683
7.2604
7.2575
7.2622
7.2847
7.2712
7.2109
7.1506
7.1259
7.0925
7.0783
7.0678
7.0631
7.0571
7.0406
7.0145
7.0164
7.0006
6.9315
6.8998
6.8938
6.8799
6.8615
6-8563
6-8497
6-8442
6-8417
6-8438
6.8364
6.8330
6.8309
6.8319
6-8290
6.8278
6.8285
6.8293
6.8295

Salinidad
29.7494
29.7494
29.7550
29.8273
30.1324
30.1685
30.2004
30.2136
30.2463
30.2910
30.3530
30.3976
30.4277
30.4373
30.4552
30.4970
30.5131
30.5478
30.5656
30.5735
30.5787
30.5803
30.5902
30.6051
30.6099
30.6220
30.6435
30.6669
30.6646
30.6757
30.6860
30.6853
30.6947
30.7152
30.7185
30.7164
30.7221
30.7232
30.7268
30.7316
30,7324
30.7371
30.7383
30.7410
30.7469

Densidad
23.2329
23.2329
23.2375
23.2963
23.5480
23.5782
23.6051
23.6158
23.6418
23.6779
23,7271
23.7614
23.7822
23.7915
23.8134
23.8542
23.8701
23.9017
23.9175
23.9251
23.9298
23.9318
23.9418
23.9568
23.9604
23.9719
23.9977
24.0201
24.0191
24.0296
24.0401
24.0402
24.0484
24.0652
24.0682
24.0663
24.0717
24.0730
24.0761
24.0798
24.0807
24.0846
24.0854
24.0875
24.0921
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Estación 6

Lugar:

Posición:
Profundidad:

Fecha /Hora:

Instrumento:

Presión
0

0.5
1

1.5
2

2.5
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

11.5
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

21.5
22

22.5
23

23.5
A

v

Bahía A. Brown - Canal Beagle. A

G7°32,769'0-54°
24,0 m

52,411' S 9
A

10-12-2013 12:07

Citadel CTD-NV

Temperat. Salinidad
7.4389 30.2436
7.4389 30.2436
7.4389 30.2436
7.4324 30.2419
7.4119 30.2638
7.3480 30.3465
7.2927 30.4293
7.2573 30,4862
7.2375 30.5240
7.2235 30.5522
7.2157 30.5724
7.212S 30.5914
7.2088 30.6091
7.1955 30.6300
7.1811 30.5439
7.1703 30.6462
7.1595 30.6446
7.1514 30.6514
7.1510 30.6557
7.1497 30.6553
7.1507 30.6541

' 7.1426 30.6634
7.0964 30,6629
7.0694 30,6742
7.0371 30.6830
7.0234 30.6755
6.9986 30.6840
6.9934 30.6787
6.9767 30.6800
6.9519 30.6770
6.9147 30.6906
6,861S 30.7212
6,8457 30.7150
6.8338 30.7269
6.8345 30.7320
6,8299 30.7411
6.8285 30.7455
6.8272 30.7517
6.8251 30.7544
6.8238 30.7564
6.8233 30.7587
6.8232 30.7599
6,8238 30.7617
6.8245 30.7660
6.8257 30.7695
6.8270 30.7715
6.8280 30.7718
6.8283 30.7729
C OTOC 3H V7CO

Densidad
23.6171 ..
23.6171
23.6171
23.6166
23.6366
23.7100
23.7824
23.8317
23.8640
23.8880
23.9049
23.9203
23.9347
23.9529
23.9657
23.9689
23.9691
23.9755
23.9789
23,9788
23.9777
23.9861
23.9917
24.0041
24.0152
24.0110
24.0209
24.0174
24.0207
24.0215
24.0369
24.0678
24.0649
24.0757
24.0797
24.0874
24.0911
24.0962
24,0986
24.1003
24.1021
24.1031
24.1045
24.1077
24.1103
24.1118
24.1118
24.1127
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- • , - . • i Estación 7
\ V'T ¿ú' - ''-"

*^7 ̂ "?*^J^ \̂: Bahía A. Brown- Canal Beagle
M '̂V^Ká Posición: 67°32,387' O - 54°52,532' S

^J* j-^yí ̂  Fecha / Hora: 10-12-2013 12:24

A Instrumento

Presión
0

0.5
1

1.5
2

2.5

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

11.5
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

21.5
22

22.5
23

23,5

: Citadel CTD-NV

Tempera!.
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

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
24.1111

w
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Estación 8

Lugar: Bahía A. Brown-
Posición: 67*31,740' 0-54
Profundidad: 20,0 m
Fecha / Hora: 10-12-2013 12-
Instrumento: Citade! CTD-NV

Presión Temperat. Salinidad
0 7.4250 30.4253

0.5 7.4250 30.4253
1 7.4250 30.4253

1.5 7.4305 30.4236
2 7.4319 30.4207

2.5 7.4303 30.4228
3 7.4293 30.4223

3.5 7.4259 30.4237
4 7.3990 30,4432

4.5 7.3709 30.4624
5 7.3503 30.4807

5.5 7.3315 30.5001
6 7.3152 30.5210

6.5 7.2853 30.5633
7 7.2489 30.5958

7.5 7.2355 30.6040
8 7.2232 30.6118

8.5 7.2196 30.6053
9 7.2113 30.6046

9.5 7.1938 30.6110
10 7.1933 30.6072

10.5 7.1887 30.6066
11 7.1702 30.6044

11.5 7.1644 30.6012
12 7.1565 30.5994

12.5 7.1827 30.6006
13 7.1810 30.5990

13.5 7.1818 30.6012
14 7.1754 30.6077

14,5 7.1600 30.6078
15 7.1262 30.6064

15.5 7.0855 30.6152
16 7.0184 30.6353

16.5 6.9094 30.6873
17 6,8608 30.7138

17.5 6.8392 30.7268
18 6.8258 30.7375

18,5 6.8218 30.7411
19 6.8192 30.7420

19.5 6.8200 30.7430
20 6.8214 30.7453

Canal Beagle
D52,230' S

55

Densidad
23.7617
23.7617
23.7617
23.7597
23.7572
23.7591
23.7588
23.7603
23.7792
23.7980
23.8152
23.8328
23.8514
23.8887
23.9190
23.9272
23.9349
23.9303
23.9309
23.9382
23.9352
23.9354
23,9361
23.9343
23.9339
23.9315
23.9304
23.9320
23.9380
23.9401
23.9433
23.9556
23.9800
24.0350
24.0621
24.0750
24.0851
24.0885
24.0895
24.0902
24.0919

•9
9
9

9
9

•

•

9

•

«

•9̂
F

9

9

•*

9
9
9
9
9
9
9
9
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í^^jr
i,t; sr. "\

~] Estación 9

^^H^/^ Lugar:

Til
Bahía A. Brown -Canal Beagle v?jS*.I

'̂tv¿ Posición: 67Ú31.545' 0 - 54°52.354' S N¿g£j[
v?* Í í^*- Profundidad
r^T^S, ^= Fecha / HoraJ - '

,1 í Instrumento

21,6 m
: 10-12-2013 13:12

CitadeICTD-NV

Presión Temperat, Salinidad
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6

6.5
7

7.5
8

S.5
9

9.5
10

10.5
11

11.5
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

21.5

7.3091 30.5679
7.3091 30.5679
7.3068 30.5975
7.3037 30.6007
7.3057 30.6017
7.3047 30.6022
7.3034 30.6015
7.3025 30.6023
7.3009 30.6045
7.3008 30.6028
7.2974 30.6036
7.2859 30.6027
7.2882 30.6022
7.2922 30.6032
7.2894 30.6029
7.2920 30.6028
7.2946 30.6019
7.2944 30.6037
7,2999 30.6038
7.2876 30.6049
7.2435 30.6011
7.2342 30.5998
7.2326 30.6008
7.2406 30.6015
7.2460 30.6012
7.2507 30.6020
7.2519 30.6030
7.2599 30.6040
7.2677 30.6029
7.2678 30.6040
7.2344 30.6015
7.2359 30.6013
7.2182 30.6012
7.1945 30.6028
7.1788 30.6041
7.1481 30.6052
7.0748 30.6323
7.0365 30.6506
6.9953 30.6616
6.9005 30.7019
6.8507 30.7205
6.8343 30.7291
6.8287 30.7327
6.8257 30.7351

^*t-

Densidad
23.8892
23.8892
23.9127
23.9157
23.9161
23.9167
23.9163
23.9170
23.9190
23.9176
23.9188
23.9195
23.9189
23.9191
23.9192
23.9188
23.9177
23.9192
23.9185
23.9211
23.9238
23.9240
23.9251
23.9245
23.9236
23.9236
23.9243
23.9240
23.9221
23.9229
23.9254
23.9250
23.9273
23.9316
23.9347
23.9396
23.9705
23.9898
24.0038
24.0476
24.0686
24.0775
24.0810
24.0833



*

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PESQUERO
Microa!gas nocivas y eventos de toxicidad de moluscos bivalvos en el área de Canal Beagle

57

flp -<$

"•^^VvH^'1* -¿ "'''-' ''"^.^mm
PSwS -̂tw£p&cv^j»;~^9^4^ "•— & _¿a

. Estación 10

j Lugar: Bahía A. Brown -

£, Posición: 67"31.659' 0-54
f Profundidad: 17,8 m

Canal Beagle
•52.541* S

te Fecha /Hora: 10-12-2013 13:25
Instrumento: Citadel CTD-NV

Presión Temperat. Salinidad
0 7.1907 30.6720

0.5 7.1907 30,6720
1 7.1907 30.6720

1.5 7.2009 30.6720
2 7.1991 30.6800

2.5 7.1969 30.6844
3 7.2002 30.6833

3.5 7.202S 30.6836
4 7.2024 30.6844

4.5 7.1974 30.6864
S 7.1911 30.6876

5,5 7.1925 30.6886
6 7.1886 30.6896

6.5 7.1894 30.6898
7 7.1918 30.6894

7.5 7.1863 30.6900
8 7.1658 30.6920

8.5 7.1709 30.6944
9 7.1725 30.6940

9.5 7.1561 30.6894
10 7.1455 30.6902

10,5 7.1430 30.6917
11 7.1452 30.6917

11.5 7.1534 30.6917
12 7.1346 30.6859

12.5 7.1172 30.6881
13 7.1190 30.6908

13.5 7.1314 30.6902
14 7.1051 30.6910

14.5 7.1025 30.6899
15 7.1029 30.6871

15. S 7.0866 30.6861
16 7.0672 30.6896

16.5 7.0603 30.6901
17 7.0S02 30.6928

17.5 7.0285 30.6943

Densidad
23.9865
23.9865
23.9865
23.9852
23.9917
23.9955
23.9941
23.9941
23.9948
23.9970
23.9987
23.9994
24.0006
24.0007
24.0001
24.0013
24.0055
24.0067
24.0062
24.0047
24.0067
24.0083
24.0080
24.0069
24,0048
24.0088
24.0107
24.0086
24.0127
24.0121
24.0098
24.0112
24.0165
24.0178
24.0212
24.0252

9

9
9

9
9
9
9
9

9
9
9
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PESQUERO
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\ . ¿. Estación 11

^ l̂?§^x Lugar:
Í^Si^T^'V--.!1- Posición:
k- o^" ííp^i^"" Profundidad:
~^-\y. ^^ Fecha /Hora:

^ — . _¿i.....-_ 1 Instrumento:

Bahía A. Brown -

67"30.619' O - 54

21,3 m
10-12-2013 13
Citadel CTD-NV

Presión Tempera!. Salinidad
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
e

6.5
7

7.5

8
8.5

9
9.5
10

10.5
11

11.5
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

7.6862 30.3192
7.6862 30.3192
7.6862 30.3192
7.6632 30.3675
7.6526 30.3687
7.6447 30.3673
7.6306 30.3726
7.6158 30.3747
7.5979 30.3785
7.5879 30.3769
7,5792 30.3807
7.5569 30.3831
7.5537 30.3831
7.5061 30.4001
7.4545 30.4163
7.3899 30.4226
7.3192 30.4488
7.2500 30.4688
7.0650 30.5781
6.9137 30.6283
6.9084 30.6228
6.8960 30.6293
6.8888 30.6377
6.8869 30.6384
6.8832 30.6432
6.8773 30.6491
6.8669 30.6548
6.8644 30.6543
6.8628 30.6556
6.8618 30.6570
6.8581 30.6608
6.8548 30.6668
6.8516 30.6714
6.8480 30.6763
6,8477 30.6779
6.8461 30.6792
6.8446 30.6811
6.8436 30.6833
6,8428 30,6855
6.8420 30.6918
6.8416 30.6954
6.8421 30.6960
6.8447 30.6953

Canal Beagle
"51.694' S

42

Densidad
23.6433
23.6433
23.6433
23.6844
23.6867
23.6866
23.6927
23.6964
23.7018
23.7019
23.7061
23.7110
23.7113
23.7311
23.7507
23.7642
23.7942
23.8190
23.9291
23.9880
23.9844
23.9911
23.9986
23.9994
24.0036
24.0090
24.0149
24.0147
24.0160
24.0172
24.0207
24.0258
24.0298
24.0342
24.0354
24.0367
24.0384
24.0402
24.0420
24.0471
24.0500
24.0504
24.0496
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Pif$*y'¿¡'> #": \n 12
^r'i^^íSiA- Lugar: Bahía A. Brown -

tój^^F^ Posición: 67"30,411" 0-54

Canal Beagle
•51.858* S

^-%^J^Í "̂  Fecha / Hora: 10-12-2013 14:01
^ .c. Instrumento: Citadel CTD-NV

Presión Temperar. Salinidad
0 7.6153 30,4278

0.5 7.6153 30,4278
1 7.6046 30,4350

1.5 7.6048 30.4378
2 7.6177 30.4363

2.5 7.6232 30.4358
3 7.6181 30.4363

3.5 7.6111 30.4375
4 7.6057 30.4373

4.5 7.5907 30.4410
5 7.5796 30.4462

5.5 7.5692 30.4488
6 7.5663 30.4496

6.S 7.5532 30.4554
7 7.5006 30.4616

7.5 7.2985 30.5017
8 7.1220 30.5360

8.5 7.0108 30.5696
9 6.9852 30.5789

9.5 6.9706 30.5831
10 6.9664 30.5859

10.5 6.9653 30.5892
11 6.9643 30.5881

11,5 6.9617 30.5894
12 6.9621 30.5888

12.5 6.9617 30.5904
13 6.9597 30.5919

13.5 6,9454 30.5994
14 6.9351 30.6060

14.5 6.9201 30.6131
15 6.9105 30.6198

Densidad
23.7382
23.7382
23.7452
23.7474
23.7445
23.7434
23.7444
23.7463
23.7469
23.7518
23.7575
23.7608
23.7618
23.7682
23.7801
23.8385
23.8886
23.9294
23.9400
23.9451
23.9479
23.9506
23.9499
23.9513
23.9507
23.9521
23.9535
23.9612
23,9677
23.9752
23.9818

9
9

9
9

a
9
9
9
9

9
9
9
9.

9
9
9
9
^g:

•
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x -, _ Estación 13\^ory • S
l —^J* • ü."!— ̂ s *M W » L
V"^ £? ̂ -Ctĵ *! Lu ga r:

S;''"Í\̂ / ^Vj--; Posición:
p ^37^ ÍBF^-** Profundidad:
^-5 5"1* ̂ -¿^ ̂  Fecha / Hora:

! \-> ~ ' ¡
-- a 1 Instrumento:

/
Bahía A. Brown - Canal Beagle \1

13,7 m
10-12-2013 14:18
Citadel CTD-NV

Presión Temperat. Salinidad
0

0.5
1

1.5
2

2.5
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

11.5
12

12.5
13

13.5

7.6414 30.4522
7.6414 30.4522
7.6414 30.4522
7.6424 30.4479
7.6146 30.4514
7.6048 30.4557
7.6036 30.4556
7.5933 30.4585
7.5783 30.4631
7.5463 30.4762
7.5204 30.4875
7.5047 30.4934
7.4918 30.4957
7.4722 30.4976
7.3967 30.5054
7.3457 30.5150
7.2644 30.5244
7.1157 30.5430
6.9919 30.5769
6.9776 30.5838
6.9682 30.5848
6.9585 30.5874
6.9467 30.5919
6.9353 30.5968
6.9287 30.6004
6.9156 30.6126
6.9055 30.6244
6.8934 30.6377

964' S '

Densidad
23.7537
23.7537
23.7537
23.7502
23.7568
23.7615
23,7616
23.7652
23.7709
23.7854
23.7978
23.8045
23.8081
23.8122
23.8284
23.8428
23.8609
23.8949
23.9376
23.9448
23.9468
23.9501
23.9552
23.9605
23.9641
23.9754
23.9860
23.9981
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Estación 14

Lugar:

Posición:

Profundidad:

Fecha/ Hora:

Instrumento:

Bahía A. Brown - Canal Beagle

67"27.297'O-54D52.128'S

1,5 m
10-12-2013 16:57

Citadel CTD-NV

Presión Temperat. Salinidad
0 8.9560 30.1554

0.5 8.9560 30.1554

1 8.9560 30.1554
1,5 8.9429 30.1666

Densidad
23.3338
23.3338
23.3338
23.3445

9
9
9
9
9.
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

9
O
9
9
9
9
9
9
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Estación 15

Lugar:

Posición:

Posición:
Fecha / Hora:

Instrumento:

Bahía A. Brown - Canal Beagle

67°27.058' O - 54°52.235' S
3,7 m
10-12-2013 16:59

Citadel CTD-NV

Presión
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5

Temperat.
8.8076
8.8076
8.8076
8.7955
8.8140
8.7550
8.7264
8.7469

Salinidad
30.2192
30.2192
30.2192
30.2251
30.2364
30.2373
30.2463
30.2507

Densidad
23.4058
23.4058
23.4058
23.4122
23.4182
23.4277
23.4390
23.4394
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Estación 16

Lugar:

Posición:

Profundidad:

Fecha /Hora:

Instrumento:

*9

Bahía A. Brawn -Canal Beagle

67°26.849F0-54°52.425'$
5,1 m
10-12-2013 17:05

Citade! CTD-NV

Presión
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

Temperat.
8.4634
S.4634
8.4634
8.4604
8.4607
8.4607
8.4614
8.4654
8.4625
8.4636
8.4748

Salinidad
30.2515
30.2515
30.2515
30.2622
30.2689
30.2712
30.2502
30.2164
30.2662
30.2741
30.2737

Densidad
23.4814
23.4S14
23.4S14
23.4902
23.4953
23.4972
23.4806
23.4536
23.4930
23.4991
23,4971

9
9
9
9

9,
9
9
9
9
9

9
9
9
9

9
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1 " .̂ n IS^- -.&
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Estación 17

Lugar:

Posición:

Profundidad:
Fecha / Hora:
Instrumento:

Bahía A. Brown - Canal Beagle

67-29.302' 0-54D52.172'S
7,0 m
10-12-2013 17:17
Citadel CTD-NV

ĵ SiS *̂5*̂ ^^yrouSY
• ^ '- '̂ 1 t V^T 1 '

VU\^

^^SterS^^x^^x

•
•

*•
•

¡ion
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6

6.5
7

Temperat.
8.5268
8.5268
8.5241
8.5186
8.5160
8.5036
8.5012
8.4995
8.4957
8.4825
8.4747
8.4722
8.4738
8.4754
8.4765

Salinidad
30.1545
30.1545
30.2848
30.3010
30.3004
30.3044
30.3073

30.3097
30.3123
30.3129
30.3184
30.3204
30.3168
30.3184
30.3199

Densidad
23.3962
23.3962
23.4986
23.5121
23.5120
23.5170
23.5196
23.5217
23.5243
23.5266
23.5321
23.5341
23.5310
23.5320
23.5331
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fx s

p/* ŝ̂ /5^^v>
u. n^-SÍ^0*
r\fí*^ ^.*, • vi

Estación 18

Lugar:

Posición:
Profundidad:
Fecha /Hora:
Instrumento:

Bahía A. Brown-
67*29.220' 0-54
7,0 m
10-12-2013 17;
Citade! CTD-NV

Presión Temperat. Salinidad
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6

6.5
7

8.3008 30.3392
8.3008 30.3392
8.3047 30.3431
8.3164 30.3453
8.3286 30.3485
8.3395 30.3483
8.3354 30.3552
8.3319 30,3524
8.3363 30.3488
8.3338 30.3507
8.3300 30.3527
8.3272 30.3527
8.3290 30.3534
8.3304 30.3536
8.3298 30.3527

Canal Beagle
°52.477' S

30

Densidad
23.5734
23.5734
23.5759
23.5759
23.5767
23.5750
23.5809
23.5793
23.5758
23.5777
23.5798
23.5802
23.5805
23.5804
23.5798

•

O

*«
•

9
O

•
9
a


