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RESUMEN

La ocurrencia de floraciones de microalgas tóxicas es un problema cada vez más frecuente

a nivel mundial, que ocasiona severos daños sobre la salud pública, pérdidas económicas

millonarias a la acuicultura, perjuicios al turismo y episodios de mortalidad de poblaciones

naturales de peces, aves y mamíferos marinos.

En el Canal de Beagle (Tierra del Fuego) se han producido numerosos episodios de

toxicidad provocados por microalgas, algunos de ellos con pérdidas humanas. Desde finales

del año 2005 se ha implementado un programa de monitoreo que contempla la detección de

ficotoxinas en mejillones y la presencia de algas nocivas en áreas de cultivo. Sin embargo,

no existen antecedentes de estudios específicos destinados a establecer en forma

fehaciente la identidad taxonómica de los distintos microorganismos involucrados. Por este

motivo, en el presente estudio se analiza, mediante distintas técnicas de microscopía óptica

y electrónica, la biodiversidad de microalgas fitoplanctónicas potencialmente tóxicas

presentes durante un cicloanual (Julio2006-2007) en el sector este del Canal de Beagle.

El rasgo más sobresaliente de la dinámica del fitoplancton durante el período analizado fue

el marcado contraste entre la baja concentración de biomasa y densidad durante el otoño­

invierno y su notable incremento durante la primavera-verano. Los picos máximos de

biomasa y densidad celular se produjeron durante Octubre y Noviembre y estuvieron

relacionados con dos intensas floraciones de diatomeas del género Chaetoceros y

Thalassiosira, respectivamente.

A partir del análisis de las muestras cuali y cuantitativas de fitoplancton se identificaron diez

especies de microalgas potencialmente tóxicas, seis de ellas son dinoflagelados

(Alexandríum catenella, A. ostenfeldii, A. tamarense, Dinophysis acuminata, D. rotundata y

Prorocentrum cordatum) y las otras cuatro diatomeas (Pseudo-nítzschia australis, P.

calliantha, P. fraudulenta y P. cf. seriata). Para cada una de ellas se presenta una

descripción de sus caracteres morfológicos distintivos, datos morfométricos, comentarios

taxonómicos e ilustraciones. Asimismo se incluyen observaciones respecto a su frecuencia y

estacionalidad en el área de estudio y comentarios adicionales sobre sus episodios de

toxicidad, tanto en la Argentina como en otros países del cono sur americano y otras

regiones del mundo.

En términos generales, las especies toxígenas mostraron un incremento en su frecuencia y

abundancia durante Ia primavera y el verano. Los máximos celulares de A. catenella, D.
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acuminata y P. calliantha se encontraron dentro de los rangos de abundancia a partir de las

cuales se suele detectar la acumulación de toxinas en mariscos. Asimismo, la aparición de

A. catenella en las muestras de fitoplancton coincidió con la detección de toxinas

paralizantes en mejillones, lo cual sugiere que esta especie pudo haber sido la responsable

del episodio de toxicidad observado durante el período de estudio en el Canal de Beagle.

La incorporación del análisis del fitoplancton a un monitoreo de toxicidad representa la única

forma de adquirir cierta capacidad de predicción sobre la aparición y desaparición de las

floraciones tóxicas, brindando a los productores la posibilidad de realizar un mejor manejo

de la explotación del recurso marisquero. Para esto resulta imprescindible comprender los

ciclos de sucesión estacional y anual del fitoplancton e identificar los factores hidrográficos

que controlan la dominancia de las distintas especies. En este sentido, es de esperar que

los resultados de este estudio contribuyan a reforzar el programa actual de monitoreo en el

Canal de Beagle y que sirvan de línea de base para la ejecución de investigaciones

posteriores sobre esta problemática.
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INTRODUCCIÓN GENERAL

Las microalgas planctónicas constituyen un componente esencial de los mares y océanos

del mundo, representan el primer eslabón en la cadena alimentaria y son responsables de la

mayor parte de la productividad primaria de los ecosistemas marinos (Graham & Wilcox

2000). Asimismo, juegan un papel determinante en los ciclos biogeoquimicos globales,

mediante la fijación de carbono y la producción de oxígeno atmosférico (Falkowski 1994;

Arrigo 2005). Sin embargo, un pequeño porcentaje del total de especies descriptas (=2%)

posee Ia capacidad de generar compuestos tóxicos o nocivos que, en forma directa o

indirecta, impactan negativamente en el medio ambiente y la salud (Smayda 1997). Entre

ellas, las pertenecientes a los grupos de los dinoflagelados y las diatomeas son las

principales productoras de potentes toxinas capaces de provocar distintos tipos de

afecciones a la salud del hombre, en ocasiones con efectos letales (Van Dolah 2000).

A nivel mundial, las toxinas producidas por microalgas marinas son responsables de más de

60.000 intoxicaciones humanas por año, con una tasa de mortalidad de 1,5% (Van Dolah

2000). Asimismo, las floraciones de microalgas tóxicas ocasionan pérdidas económicas

millonarias a la acuicultura, generan perjuicios al turismo y episodios de mortalidad de

poblaciones naturales de peces, aves y mamíferos marinos (Hallegraeff2004).

Los casos de intoxicación humana se producen fundamentalmente por el consumo de

mariscos o pescados contaminados como resultado de la transferencia de toxinas a través

de la cadena trófica (Whittle & Gallacher 2000). Las ficotoxinas comprenden un amplio

espectro de sustancias de diferente naturaleza química, mecanismos de acción y actividad

biológica diversa (Wang 2008). De acuerdo a los síntomas ocasionados y a los vectores

involucrados, se reconocen cinco síndromes principales causados por microalgas tóxicas: la

“Intoxicación Paralizante por Marisco” (Para/¡tic She/fish Poisoning = PSP), la “Intoxicación

Diarreica por Marisco" (Dianhetíc She/fish Poisoning = ASP), la “intoxicación Amnésica por

Marisco” (Amnesic She/fish Poisoning = ASP), la “Intoxicación Neurotóxica por Marisco"

(Neurotoxic She/fish Poisoning = NSP) y la “Intoxicaciónciguatérica por pescado" (Ciguatera

Fish Poisoning = CFP), (Van Dolah 2000). Aunque resulta poco preciso, es habitual el

empleo del uso de los acrónimos (VPM/PSP) para referirse tanto a los distintos tipos de

síndromes como a las toxinas que los ocasionan (Reguera 2002).

En la actualidad, existe consenso científico de que en las últimas dos décadas se han

producido mayor cantidad de floraciones algales en áreas costeras de todo el mundo, con
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un aumento en su extensión geográfica y duración. A su vez, se ha registrado una mayor

cantidad de especies tóxicas involucradas, un incremento de las zonas de cultivo de

moluscos afectadas y de las pérdidas económicas asociadas a las floraciones algales

nocivas (Hallegraeff 2004; Heisler et al. 2008). No obstante, existe aún cierta controversia

respecto al rol de las actividades antropogénicas sobre el incremento de las floraciones

nocivas, especialmente en lo referido al fenómeno del cambio climático global, el transporte

de aguas de lastre y al proceso de eutrofización (Hallegraeff & Gollasch 2006; Moore et al.

2008; Smayda 2008).

En la Argentina, los episodios más importantes de floraciones algales nocivas (FANs) en

ambientes marinos han sido vinculados tradicionalmente a la presencia de distintas especies

de dinoflagelados (Akselman 2001; Gayoso et al. 2002; Carreto el al. 2008). Entre ellas se

destaca Alexandrium tamarense, una especie productora de toxinas paralizantes de

moluscos (TPM)que ha ocasionado severos daños en la salud pública, causando la muerte

de varias personas y perjuicios económicos a Ia acuicultura, como resultado de las vedas

impuestas a la recolección y comercialización de mariscos (Santinelli et. al 2002; Gayoso &

Fulco 2006). Por otro lado, estudios recientes han detectado la presencia de ácido domoico

en muestras de fitoplancton y mejillones, una toxina que es producida principalmente por

diatomeas del género Pseudo-nitzschia (Negri et al. 2004; Sastre et al. 2007). Este género,

con una gran cantidad de nuevas especies descriptas en los últimos años (ej. Lundholmet

al. 2003, Amato & Montresor 2008), ha sido observado como un componente frecuente y

abundante del fitoplancton para distintas zonas del MarArgentino (Ferrario et al. 1999, 2002;

Sastre et al. 2001; Almandoz et al. 2007; Almandoz 2008).

En el Canal de Beagle, el dinoflagelado Alexandrium catenella es reconocido como la

especie responsable de numerosos episodios de toxicidad, algunos de ellos con pérdidas

humanas (Benavides 1995; Guzmán et al. 2002). A pesar de que se han realizado algunas

investigaciones sobre distintos aspectos del fitoplancton en el canal (Hamamé & Antezana

1999; Avaria et al. 2003; Pizarro et al. 2005; Hernando 2006), no existen antecedentes de

estudios destinados a analizar la presencia de especies de microalgas toxígenas.

A fin de garantizar las condiciones sanitarias en la producción y/o comercialización de

bivalvos, a finales del año 2005 la Secretaría de Desarrollo Sustentable y Ambiente de la

Provincia de Tierra del Fuego implementó un programa de monitoreo en el Canal de Beagle

que contempla la detección de ficotoxinas en mejillones y la presencia de algas nocivas en

las áreas de cultivo. Los resultados previos señalan la ocurrencia de floraciones de algas

tóxicas en forma recurrente durante el verano, las cuales ponen en riesgo la salud humana e
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impactan negativamente en la economia regional (Hernando et al. 2007). Sin embargo, aún

no se han realizado estudios especificos destinados a establecer en forma fehaciente la

identidad taxonómica de los distintos microorganismos involucrados. Por este motivo, el

presente estudio tiene como objetivo analizar, mediante distintas técnicas de microscopía

óptica y electrónica, la biodiversidad de microalgas fitoplanctónicas potencialmente tóxicas

presentes en el sector este del Canal de Beagle. Esta informaciónresultará beneficiosa para

comprender la dinámica poblacional de las distintas especies y su relación con las variables

ambientales, contribuyendo en el largo plazo a Ia capacidad de predicción de las FANs y a Ia

mitigación de sus impactos.
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MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO Y SITIO DE MUESTREO

El Canal de Beagle es un valle glacial de origen natural, que conecta a los océanos Pacífico

y Atlánticoen el extremo austral de América del Sur y que corre en dirección este-oeste, con

un largo aproximado de 200 Km, un ancho medio de 5 Km y una profundidad promedio que

varía entre 100 y 450 m (Bujalesky 2007).

Sus aguas de origen subantártico, presentan un ciclo de marea semidiurno con una amplitud

de 1,2 m (Bujalesky et al. 2004). Una gran cantidad de pequeños ríos y arroyos provenientes

de los valles intermontanos desembocan en el canal, mostrando un incremento en sus

caudales entre septiembre y diciembre, a partir del derretimiento de nieve en las cuencas

altas y el aumento de las precipitaciones (Hernando 2006). Las aguas del canal evidencian

una homogeneidad vertical durante la mayor parte del año y sólo en el verano se observa

estratificación de la columna de agua al este de la lsla Gable pero no así hacia el oeste

(Bujalesky 2007).

Los dos asentamientos urbanos más importantes radicados sobre el Canal de Beagle son

Ushuaia (en las costas argentinas) y Puerto Williams, sobre la margen chilena. Ushuaia, la

ciudad más importante, posee una población estable superior a los 50.000 habitantes que

llega a triplicarse durante el verano, cuando se produce el arribo masivo de turistas (Torres

et al. 2009).

Dentro del área de estudio seleccionada, Punta Paraná en el Canal de Beagle (Fig. 1),

existen centros de cultivo de mejillones y se realiza la extracción de moluscos de banco

natural (Hernando et al. 2007). El punto de muestreo fijado para el monitoreo de algas

tóxicas se localiza a los 54°52'50,01” S, 67°45'21,82” O, a una distancia aproximada de 300

m de la costa, donde se observa una profundidad de alrededor de 15m y un fondo de arena

fina.

RECOLECCIÓN DE MUESTRAS Y OBTENCIÓN DE DATOS

Los datos y muestras analizadas en el presente trabajo se obtuvieron en el marco del

proyecto “Monitoreo planctónico y ambiental para el desarrollo sustentable del cultivo

comercial de mejillón (Mytilus edu/¡s chilensis) en la zona de Almanza, Canal de Beagle
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(Tierra del Fuego)", financiado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

(Proyecto PNUD Arg/02/018, subproyecto A-B-62, Responsables: Dr. Nemesio San Román

y Dr. Marcelo Hernando).

Tierra dei .Fuego; l
¿3.5

Google '

54,40 63'20 'f “ 68‘00 67°40 . y 67°20

ARGENTINA , AUshuaia
l ©

ó“, _ 7
Pto. Williams

CHILE

Figura 1: Mapa del área de estudio y localización del sitio de muestreo en el Canal de Beagle.

Los muestreos, a cargo del Dr. Marcelo Hernando, se realizaron durante un año, entre Julio

de 2006 y Julio de 2007, con una frecuencia quincenal durante Ia mayor parte del año y

semanal durante períodos de floraciones.
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Conjuntamente con la toma de muestras se registró la temperatura, la salinidad, el oxígeno

disuelto y el pH con un sensor multiparamétrico Horiba U-10. La profundidad de la zona

eufótica, definida como aquella hasta donde penetra el 1% de la radiación fotosintéticamente

activa, se estimó utilizando el coeficiente de atenuación de luz obtenido con disco de Secchi

y la irradiancia en la columna de agua.

Para los análisis de las variables biológicas y químicas se obtuvo agua de mar a 2 metros de

profundidad con una botella Niskinde 5 L arrojada desde una embarcación.

Una alícuota de 250 mI de cada muestra se fijó con solución de formol al 4% neutralizada

con bórax, para el análisis cuantitativo del fitoplancton. Adicionalmente, se realizaron

arrastres sub-superficiales con red de plancton de 23 um de apertura de malla para el

estudio cualitativo del fitoplancton. Ambos tipos de muestras, fijadas de igual modo, fueron

conservadas a temperatura ambiente hasta su posterior análisis en laboratorio.

Por otro lado, para la determinación de clorofila a, se filtraron entre 0,5 y 2 litros de agua con

filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F), que fueron refrigerados y puestos en oscuridad

hasta su análisis en el Centro Austral de investigaciones Científicas (CADlC, Ushuaia). La

absorbancia de los extractos de clorofila a, obtenidos con 5 ml de metanol (HoIm-Hansen &

Rieman 1978), se midió con un fluorómetro Turner 450 con corrección para feopigmentos.

Las concentraciones obtenidas fueron calculadas de acuerdo a Holm-Hansen et al. (1965).

Las muestras filtradas (40 ml) se almacenaron a -20 °C para el posterior análisis de

nutrientes (nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos) en el Instituto Argentino de Oceanografía

(IADO, Bahía Blanca) empleando un analizador automático Technicon ll, según lo indicado

en Grasshof (1969), Grasshoff et al. (1983), Technicon (1977) y Eberlein & Kattner (1987).

ANÁLISIS DEL FlTOPLANCTON

El análisis cualitativo y cuantitativo de las muestras de fitoplancton se realizó mediante la

combinación de distintas técnicas de microscopía óptica y electrónica.

Para el análisis de las muestras cualitativas se emplearon dos microscopios Leica DM2500

del Departamento de Ficología de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo (UNLP); uno

con contraste de fases y epifluorescencia, equipado con una cámara fotográfica digital Leica

DFC 420 C y el otro con contraste de interferencia diferencial (DIC) y cámara fotográfica
Leica D-LUX 3.



A fin de observar la presencia de colonias, organismos delicados, organelas celulares, etc.,

los análisis cualitativos se iniciaron con la observación de preparados transitorios (montados

en agua).

Para el caso particular del estudio de las diatomeas, una fracción de la muestra cualitativa

se trató para la eliminación de Ia materia orgánica con hipoclorito de sodio de acuerdo al

procedimiento descripto en Almandoz (2008) y se montó en preparados fijos con Naphrax®

(resina con alto índice de refracción), según lo indicado en Ferrario et al. (1995).

Para los análisis ultraestructurales se utilizó un microscopio Jeol JSM-6360 LVdel Servicio

de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) del Museo de La Plata. Adicionalmente, se

realizaron observaciones con un microscopio Jeol 1200 EX del Servicio de Microscopía

Electrónica de Transmisión (MET)de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM).

Para el estudio de los dinoflagelados, se observaron preparados teñidos con CalcoFluor

utilizando microscopía de epifluorescencia UV(Fritz &Triemer 1985).

Una vez efectuado el análisis cualitativo y conociendo la composición taxonómica del

fitoplancton, se continuó con el análisis cuantitativo. El recuento celular se realizó según la

técnica de Utermóhl (1958) utilizando un microscopio invertido con contraste de fases

Iroscope Sl-PH. Dependiendo de la concentración de las muestras, se dejaron sedimentar

entre 30 y 100 ml de agua de mar durante 24/48 hs. Para la cuantificación de los

organismos se examinó la superficie total de la cámara de sedimentación, obteniendo un

límite de detección entre 10 y 33 cél/L.

A fin de establecer la importancia relativa de los distintos taxones al aporte de biomasa total,

se realizaron mediciones de las dimensiones celulares de los distintos organismos y se

estimó su volumen celular utilizando la aproximación a formas geométricas propuesta en

Hillebrand et al. (1999). Posteriormente, el contenido de carbono celular fue calculado por

separado para diatomeas y para el resto de los grupos del fitoplancton de acuerdo a las

relaciones volumen-carbono indicadas en Menden-Deuer &Lessard (2000).



RESULTADOS

CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS

La temperatura del agua mostró una variación estacional, con valores minimos durante el

invierno (min. = 4,9 °C) y los máximos en el verano (máx. = 10,1 °C), (Fig. 2; Tabla 1). La

distribución de la salinidad presentó un patrón opuesto, con sus valores máximos en invierno

(máx. = 31,7 Psu) y una disminución durante la primavera y el verano (mín. = 28,7 Psu).

Esta última se relaciona con el régimen anual de precipitaciones y el consecuente aumento

en la descarga de los ríos, cuya intensidad es máxima durante Noviembre y Diciembre

(Hernando 2006). La Figura 3 resume la distribución vertical de las temperaturas y

salinidades observadas durante el período de estudio, agrupadas por la estación del año. La

columna de agua se mantuvo relativamente homogénea durante gran parte del año, y sólo

se observa una leve estratificación salina en primavera y verano, posiblemente vinculada al

aporte de agua dulce por el deshielo y las precipitaciones de la época estival.
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Figura 2: Distribuciónde temperatura y salinidad durante el periodo de estudio en el Canal de Beagle.

La concentración de oxigeno disuelto varió entre 5,7 mg/L (Diciembre de 2006) y 14,4 mg/L

(Abril de 2007) (Fig. 4a). El pH mostró oscilaciones leves, fluctuando entre 7,3 (Julio de

2006) y 8,0 (Agosto de 2006) (Fig. 4b). La profundidad de la capa eufótica presentó valores

relativamente constantes durante todo el período de estudio (16-22 m), a excepción del
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invierno de 2007 donde alcanzó un máximo de 40 m.

Periodo temperatura salinidad nitratos fosfatos silicatos

(°C) (PSU) (UM) (HM) (UM)

Invierno2006 5,6 i 0,1 31,2 i 0,4 15,2 :t 1,1 1,4 i 0,4 7,0 :t 1,0

Primavera 2006 7,5 i 1,0 30,7 i 0,8 1,3 i 3,1 0,4 :t 0,2 2,3 i 0,9

Verano 2007 9,3 i 0,7 30,4 i 0,2 0,8 i 0,8 0,6 :l:0,1 2,0 i 0,7

Otoño 2007 7,0 i 1,1 30,7 i 0,4 7,7 i 3,8 0,9 i 0,1 3,7 i 1,9

Invierno 2007 5,3 i 0,4 31,2 i 0,1 11,3 t 1,4 1,1 :l:0,3 5,4 :t 0,2

Tabla 1: Valores promedio :l:desviación estándar de temperatura, salinidad y concentración de nutrientes

registrados durante las distintas estaciones del año en el Canal de Beagle.
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Figura 4: Distribuciónde la concentración de oxigeno disuelto (a) y pH (b) durante el periodo de estudio en

el Canal de Beagle.
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La concentración de nutrientes fue máxima durante el invierno y disminuyó intensamente

durante la primavera y el verano (Fig. 5; Tabla 1). Los nitratos presentaron valores

superiores a 10 pM durante el invierno (máx. = 16,2 pM) y llegaron a agotarse totalmente

durante las floraciones fitoplanctónicas de primavera y verano. Los silicatos variaron entre

8,0 pM (Julio de 2006) y 1,3 pM (Marzo de 2007), mientras que los fosfatos presentaron un

máximo de 2,0 uM (Julio de 2007) y un mínimo de 0,2 pM (Octubre de 2006).

El nitratos —9—fosfatos —A—silicatos

Nitratos(pM)

Slllcatosyfosfatos(uM)

El e: e g
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Figura 5: Distribuciónde la concentración de nutrientes durante el período de estudio en el Canal de Beagle.

BIOMASA Y ABUNDANCIA DEL FlTOPLANCTON

La distribución de la biomasa del fitoplancton expresada como pg de carbono (C) y Ia

clorofila a (cl-a) mostraron patrones similares (r = 0,92; p < 0,0001), con una marcada

variabilidad a lo largo del año (Fig. 6). Durante el otoño y el invierno presentaron

concentraciones muy bajas (Tabla 2), con valores que fluctuaron entre 0,1-7,1 pg C/L y 0,1­

1,0 ug cI-a/L. En contraste, durante la primavera se registraron los valores más altos, con

dos picos, uno en Octubre y otro en Noviembre, con máximos de 141-121 ug C/L y 8,7-5 pg

cl-a/L respectivamente. Posteriormente, durante el verano se observaron concentraciones

intermedias que fluctuaron entre 26,6-50,8 ug CILy 1,8-3,8 pg cI-a/L.
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Figura 6: Distribución de ia concentración de biomasa de carbono y clorofila

estudio en el Canal de Beagle.

a durante el período de

La densidad total de fitoplancton mostró un patrón de distribución semejante al observado

para la biomasa (Fig. 7). Durante el otoño y el invierno se observaron abundancias inferiores

a 1,5x105 céI/L, con un mínimo de 6,3x103 céI/L en Julio de 2007. Por el contrario, durante la

primavera y el verano se observaron densidades superiores a 3,0x105cél/L, con un máximo

de 3,5x106 cél/L a comienzos de Octubre de 2006 coincidente con los picos de clorofila a y

carbono.
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Figura 7: Distribuciónde la abundancia total del fitoplancton durante el período de estudio en el Canal

de Beagle.
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Período Biomasa Clorofila a Fitoplancton

(pg C/L) (pg cI-a/L) (x105 cel/L)

Invierno 2006 2,1 :l:2,5 0,5 i 0,3 0,9 i 0,5

Primavera 2006 75,3 :t 47,6 4,1 i 2,4 11,7 :t 12,2

Verano 2007 40,7 :t 10,4 2,5 :t 1,2 5,5 :l:2,3

Otoño 2007 0,9 1:0,9 0,2 1 0,1 0,3 :t 0,2

lnvierno 2007 0,2 i 0,0 0,1 1 0,0 0,1 i 0,0

Tabla 2: Valores promedio i desviación estándar de biomasa de carbono, clorofila a y densidad

celular del fitoplancton registrados durante las distintas estaciones del año en el Canal de Beagle.

COMPOSICIÓN DEL FITOPLANCTON

Los análisis cuali-cuantitativos del fitoplancton permitieron identificar un total de 138 taxones

(Anexo). La mayor parte de ellos son diatomeas (102), entre las cuales predominaron

especies planctónicas marinas, tales como Chaetoceros spp. y Thalassiosira spp. No

obstante, también se observó la presencia de varias especies bentónicas (ej. Bacillaria

paxillifera, Ceratoneis closterium, Donkínia sp., Trachyneis espera, Psammodictyon

pandurifonne) o típicas de ambientes estuarinos o de agua dulce (ej. Ctenophora pulchella,

Cymatopleura solea, Eunotia bilunaris, Encyonopsis microcephala, Cymbella sp.) (Round

1990). Estos hallazgos sugieren la influencia de procesos de resuspensión y de aportes de

cuerpos de agua continentales, los cuales incrementan la riqueza de especies observadas

en la columna de agua.

Los grupos fitoplanctónicos más abundantes observados a lo largo del año fueron, en orden

decreciente, fitoflagelados no identificados, las diatomeas y los cocolitofóridos, quienes en

conjunto representaron más del 85% del total de abundancia en todas las muestras

analizadas (Fig. 8). En abundancias menores también se observaron prasinofíceas (y? =

1,7%), criptofíceas (a? = 1,6%), dinoflagelados (y? = 1,6%), otras primnesiofíceas (5€ =

0,6%) y euglenofíceas (y? = 0,2%).

En términos de contribución relativa a la biomasa total del fitoplancton los grupos más

importantes fueron las diatomeas, los dinoflagelados y fitoflagelados no identificados,

quienes en promedio representaron respectivamente el 42, 22 y 19% del total de carbono a

lo largo del año (Fig. 9). En orden decreciente siguieron los cocolitofóridos (a? = 9,6%),
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euglenofíceas (y? = 2,9%), criptofíceas (a? = 1,7%), prasinofíceas (3? = 1,4%) y otras

primnesiofíceas (i = 0,8%).
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Figura 8: Distribución de la abundancia relativa de los distintos grupos del fitoplancton durante el período de

estudio en el Canal de Beagle.
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Figura 9: Distribuciónde la contribución relativa de los distintos grupos del fitoplancton a la biomasa total durante

el periodo de estudio en el Canal de Beagle.

Las bajas densidades celulares observadas durante el otoño y el invierno estuvieron

representadas principalmente por pequeños fitoflagelados no identificados, quienes
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dominaron en el 75 y 89% del total de las muestras respectivamente (Fig. 8). Asimismo,

durante Mayo y Junio de 2007 dominó una especie de cocolitofórido identificado al

microscopio óptico como Emiliania huxleyi (Fig. 8) que alcanzó densidades de 5-11 x103

céI/L. Los restantes grupos fitoplanctónicos se observaron generalmente a densidades muy

bajas (Tabla 3), a excepción de las diatomeas, quienes mostraron un leve incremento en su

abundancia hacia finales del invierno de 2006 (Fig. 8), con un ensamble dominado por

Thalassiosira mínima/curvisen'ata, Chaetoceros debí/is, C. socialis y Thalassíonema

nitzschioides.

Grupo lnvierno '06 Primavera '06 Verano '07 Otoño '07 Invierno '07

Cocolitofóridos 0,5 t 1,2 65,9 t 99,8 3,4 :t 3,8 6,3 i: 4,4 3,1 1 2,66

2 Cryptoficeas 1,8 :l:2,6 4,9 :l:1,5 10,8 :l:14,6 0,8 :l:0,6 0,3 :l:0,2

08 Diatomeas 8,5 :1;11,6 859,8 :l:1238,1 187,9 i 83.9 1,1 1 1,6 0,3 i 0,2

i Dinoflagelados 0,9 :l:0,6 10,1 1 4,9 7,7 :l:4,2 0,4 1 0,5 0,07 1 0,01

1:2 Euglenofíceas 0,1 t 0.2 1,0 :l:1,7 0,4 1 0,4 0,2 t 0,1 0,03 :l:0,03

É Flagelados no identificados 75,7 1-35,3 212,7 :t 124,5 337,4 1 247,3 24 :l:23,1 5,12 1 0,5

2 Prasinoficeas 2,2 :l:2,4 11,4 i 11,3 6,2 :l:8,1 0,5 :l:0,4 0,08 1 0,1

Prymnesioficeas 2,6 i 3.9 2,1 i 2,2 — _ _

Cocolitofóridos 0,01 :l:0,02 1,25 :l:1,90 0,07 :l:0,07 0,12 1 0,08 0,06 :l:0,05

Cryptoficeas 0,03 :l:0,04 0,08 i 0,03 0,52 :l:0,78 0,03 :t 0,04 0,004 :l:0,004

g Diatomeas 0,85 i 1,39 59,58 148,10 22,06 i 10,66 0,06 t 0.06 0,03 i 0,01

g Dinoflagelados 0,40 t 0,52 11,00 :t 6,91 9,23 :t 4,90 0,42 t 0,79 0,03 :l:0,04

g Euglenofíceas 0,04 i 0,07 0,35 i 0,59 0,13 i 0,15 0,07 :t 0,05 0,01 t 0,01

¡g Flagelados no identificados 0.66 t 0,51 2,79 i 2,04 8,61 :l:7,29 0,22 1 0,18 0,02 i 0,01

Prasinoficeas 0,04 i 0,04 0,23 i 0,25 0,11 1 0,14 0,01 i 0,01 0,002 :l:0,003

Prymnesioficeas 0.08 i 0,13 0,07 i 0,07 - _ _

Tabla 3: Valores promedio i desviación estándar de la densidad celular y biomasa de los distintos grupos del

fitoplancton durante el período de estudio en el Canal de Beagle.

A pesar del amplio predominio numérico de los fitoflagelados no identificados y los

cocolitofóridos durante el otoño e invierno, su aporte al total de biomasa fue moderado,

representando los primeros un promedio de 23,2 y 30,9% y los segundos 30,6 y 11,6%

Maestría en Ciencias ‘ ' ' ‘ ' 19
Gastón Osvaldo Almandoz Año 2009



durante otoño e invierno respectivamente. Estos valores se relacionan con sus pequeñas

dimensiones, las cuales fluctuaron entre =5—200uma/cel. Otros taxones importantes en

términos de biomasa fueron las diatomeas Thalassiosira cf. pacifica/angulata y una

Thalassiosira no identificada de mayor tamaño (diámetro 30-42um; alto 15-20pm) y los

dinoflagelados Gyrodinium sp., Protoperidinium joergenseni var. Iuculentum y la

euglenofícea Eutreptia sp., cuyos promedios de biomasa representaron en conjunto el 21%

del total del periodo.

En contraste con las bajas concentraciones de abundancia y biomasa fitoplanctónica

observadas en el invierno, durante la primavera mostraron un notable aumento (Fig. 10a-b;

Tabla 2). Durante este período sobresalieron dos importantes picos de biomasa (141 y 125

ug CIL), uno a principios de Octubre y el otro a finales de este mes y comienzos de

Noviembre, separados por un marcado descenso entre uno y otro. Ambos picos estuvieron

representados en más de un 85% por diatomeas (Fig. 10b). No obstante, la composición

especifica de ambos florecimientos mostró diferencias importantes. En el primero, el género

Chaetoceros (principalmente representado por C. teres, C. debí/is, C. sociales y C.

tortissimus) alcanzó 93,6 ug C/L (74,7% de las diatomeas). Por el contrario, el segundo pico

estuvo principalmente representado por el género Thalassiosira (T. cf. mendiolana y T.

anguste-Iineata) con valores de 103,4 ug C/L y un porcentaje de 96,1%. A pesar de que

ambos picos de biomasa alcanzaron valores similares, la concentración celular observada

durante el primero fue unas ocho veces superior a la del segundo (Fig. 10a-b). Esta

diferencia radica en las mayores dimensiones de las especies dominantes de Thalassiosira

(=11000-14000 uma/cél)con respecto a las de Chaetoceros (<2500 uma/cel).

Hacia finales de la primavera se observó una disminución en la importancia de las

diatomeas, en forma simultánea con un incremento en la biomasa de los dinoflagelados. En

tal sentido, durante el mes de Diciembre los dinoflagelados alcanzaron concentraciones de

carbono cercanas a 20 ug/L y representaron cerca del 50% del total de la biomasa

fitoplanctónica (Fig. 10b). Este incremento se relaciona con la presencia, aunque en

relativamente bajas concentraciones (=250-3000 céI/L), de especies de dimensiones

importantes, entre las que sobresalieron Ceratium Iineatum y Protoperidinium excentn'cum,

seguidas por Alexandn'um catene/Ia, Protoperidinium joergenseni var. Iuculentum y

Protoperidinium cf. punctulatum. Asimismo, los cocolitofóridos también alcanzaron sus

máximos anuales hacia el final de la primavera, cuando se observaron con densidades de

hasta 2,9 x105céI/Ly representaron entre un 6,5 y 9,1% de la biomasa total.
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Figura 10: Distribución de Ia densidad celular (a) y biomasa (b) de los distintos grupos del fitoplancton durante el

período de estudio en el Canal de Beagle.

Durante el verano, la densidad celular y la concentración de biomasa se redujeron con

respecto a la primavera, mostrando valores intermedios con respecto a esta última y el

invierno (Tabla 2). En este periodo se observaron las mayores abundancias de flagelados

no identificados a lo largo del año (Fig. 10a; Tabla 3), con un pico máximo de 6,8x105 cél/L.

Asimismo, y a pesar de que no alcanzaron densidades importantes, las criptofíceas también

presentaron sus mayores abundancias en verano (Tabla 3), con un pico de 3,3x104cél/L. En

términos de su contribución a la biomasa total, los grupos más importantes durante el

verano fueron las diatomeas, los dinoflagelados y los flagelados no identificados (Fig. 1Gb),

quienes representaron un promedio de 55, 24 y 19% respectivamente. Entre las diatomeas
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se observó un amplio predominio de Tha/assíosira cf. delicatula en todas las muestras, y a

mediados de marzo se registró un aumento notorio del género Pseudo-nitzschia (ver

siguiente sección). Por su parte, entre los dinoflagelados dominó principalmente Scripsiella

sp. y en concentraciones inferiores Gonyaulax sp. y Protoperidinium joergenseni var.

Iuculentum.

PRESENCIA DE ESPECIES TOXÍGENAS

A partir del análisis de las muestras cuali y cuantitativas de fitoplancton se identificaron diez

especies de microalgas potencialmente tóxicas, seis de ellas son dinoflagelados (A.

catenella, A. ostenfe/dii, A. tamarense, D. acumínata, D. rotundata y P. cordatum) y las otras

cuatro diatomeas (P. australis, P. calliantha, P. fraudulenta y P. cf. seriata).

Para cada una de ellas en orden alfabético, se presenta una descripción de sus caracteres

morfológicos distintivos, datos morfométricos, comentarios taxonómicos e ilustraciones.

Asimismo se incluyen observaciones respecto a su frecuencia y estacionalidad en el área de

estudio y comentarios adicionales sobre los episodios de toxicidad vinculados con ellas,

tanto en la Argentina como en otros países del cono sur americano y en otras regiones del

mundo.

Alexandrium catenella (Whedon & Kofoid)Balech Fig. 11

Basónimo: Gonyaulax catenella Whedon & Kofoid

Sinónimos: Gonyaulax catenella Whedon & Kofoid; Protogonyau/ax catenella (Whedon &

Kofoid) Taylor

Referencias: Balech (1995); Faust & Gulledge (2002); Taylor et al. (2004); MacKenszie et al.

(2004).

Especie comúnmente observada en cadenas de 2, 4 o hasta 17 células de largo. Las tecas

tienen forma bastante irregular y están levemente comprimidas antero-posteriormente,

resultando generalmente más anchas (33-41 pm) que largas (28-37 pm). El cíngulum es

excavado y se encuentra desplazado en forma descendente en una vez su altura. La placa

1’ (primer placa apical) carece de poro ventral. La placa del poro apical es ancha y

subtriangular, con una coma grande y un poro de conexión alargado. La placa sulcal
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posterior posee un poro de conexión ventral prominente unido con el margen derecho a

través de un pequeño canal.

Comentarios: A. catenella es desde el punto de vista morfológico muy similar a A.

tamarense, de la cual se diferencia principalmente por la ausencia de un poro ventral en la

placa 1’ (Balech 1995; Faust & Gulledge 2002). No obstante, el hallazgo de ejemplares de

ambas especies con y sin poro ventral resalta la necesidad de realizar una revisión detallada

de estas especies (Kim et al. 2002; Gayoso & Fulco 2006). Asimismo, estudios recientes

indican que la diferencias morfológicas entre estas especies no se corresponden con la

notable similituden sus secuencias génicas, por lo cual se ha sugerido que no representan

especies válidas desde el punto de vista filogenético (Lillyet al. 2007).

Figura 11: Alexandn'um catenella. a-c) Cadenas celulares; d) forma de la teca, mostrando una leve compresión

entero-posterior; e-f) Vista ventral de la epiteca, mostrando el detalle de las placas 1' y 6"; g) Detalle de la placa

del poro apical (Po); h-i) Vista antapical mostrando la placa sulcal posterior (Sp) con un poro de conexión ventral.
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Distribución: Alexandrium catenella es una especie ampliamente distribuida en aguas

templado-frías, hallada en la costa oeste de América del Norte (desde California hasta

Alaska), Japón, España, Sudáfrica, Nueva Zelanda y Australia (Balech 1995; Taylor et al.

2004, Penna et al. 2005). En Sudamérica se la encuentra ampliamente distribuida en el sur

de Chile (43-55°S), donde sus floraciones representan una amenaza para la salud y las

economías locales por su impacto sobre la extracción de mariscos en bancos naturales y

zonas de cultivos (Guzmán et al. 2002; Molinet et al. 2003). Por el contrario, es llamativa su

ausencia en el Océano Atlántico, donde sólo se la ha mencionado para el extremo sur de

Argentina (Tierra del Fuego), (Balech 1995, 2002).

En el presente estudio A. catenel/a se observó entre Octubre y Enero, con una abundancia

máxima de 1.100 céI/L (13-12-06).

Toxicidad: esta especie posee la particularidad de ser la primera para la cual se verificó la

producción de TPM (toxina paralizante de moluscos) a nivel mundial (Balech 2002). A

diferencia de lo observado para otras especies tóxicas del género (ej. A. tamarense), todas

las cepas de A. catenella aisladas en distintas partes del mundo han resultado tóxicas (Lilly

et al. 2007; Touzet et al. 2008).

Las floraciones de A. catenella asociadas con elevada toxicidad en mejillones son

fenómenos recurrentes en la costa oeste de los Estados Unidos (Cox et al. 2008; Jester et

al. 2009), Chile (Guzmán et al. 2002) y en el Mar Mediterráneo, donde se han observado

abundancias de hasta 25x10‘5cél/L (Bravo et al. 2008).

En Argentina, durante una floración de A. catenella (máx. 8,2x105 cél/L) observada en Bahía

Lapataia (Canal de Beagle) en Enero de 1992, se alcanzaron niveles de toxicidad en

mejillones de hasta 127.200 ug de STX eq/100 g (Benavides et al. 1995). Este episodio, en

el que la concentración de toxinas representó un récord a nivel mundial, produjo un gran

impacto social y económico en la región, además de causar varias muertes y numerosas

intoxicaciones humanas y de organismos marinos (Carreto et al. 2008).

Alexandrium ostenfeldii (Paulsen) Balech &Tangen Fig. 12

Basónimo: Goniodoma ostenfeldii Paulsen

Sinónimos: Goniodoma ostenfeldii Paulsen; Pyrodinium phoneus Woloszynska & Conrad;

Goniaulax tamarensis var. globosa Braarud; Goniaulax ostenfeldii (Paulsen) Paulsen;

Heteraulacus ostenfeldii (Paulsen) Loeblich; Gonyaulax globosa (Braarud) Balech;
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Gonyaulax trygvei Parke; Protogonyaulax globosa (Braarud) Taylor; Gessnerium ostenfeldii

(Paulsen) Loeblich & Loeblich; Triadinium ostenfeldii (Paulsen) Dodge.

Referencias: Balech (1995); Faust & Gulledge (2002); Taylor et al. (2004); MacKenszie et al.

(2004).

Especie solitaria, de gran tamaño (32-60 um de largo y 34-57 um de ancho) y aspecto

globoso, con los márgenes de la epi- e hipoteca suavemente redondeados. La morfologíade

las placas 1’ y 6’ representa uno de sus principales caracteres diagnósticos. La primera es

angosta y alargada, con el margen superior derecho cóncavo, angulado y un poro ventral

prominente excavado desde el margen en su punto de inflexión;mientras que la segunda es

más ancha que alta. El cíngulum es poco excavado y está muy levemente desplazado (<1).

La placa del poro apical presenta una coma grande, que la ocupa casi totalmente. Tanto

ésta como la placa sulcal posterior carecen de poro de conexión.

Comentarios: A. ostenfeldii posee una marcada similitud morfológica con A. peruvianum

(Balech 1995), la cual ha sido observada principalmente en aguas cálidas de ambientes

tropicales (Kremp et al 2009). A. ostenfeldii se diferencia principalmente por el margen

derecho de la placa 1’, que en lugar de ser curvado como en A. peruvianum, se divide en

dos segmentos rectos y angulados (Balech 1995; Faust &Gulledge 2002). Otras diferencias

diagnósticas se encuentran en la forma de las placas 6’ y sulcal posterior (Balech 1995),

aunque se ha observado que estas últimas son sumamente variables en las dos especies,

por lo que no representan caracteres diagnósticos precisos (Touzet et al. 2008). Asimismo,

estudios moleculares recientes señalan una estrecha similitudgenética entre cepas de A.

ostenfeldiiy A. peruvianum a la vez que sugieren que estas dos especies representan desde

el punto de vista filogenético un complejo de especies con una considerable diversidad

críptica (Kremp et al. 2009).

Distribución: si bien A. ostenfeldii fue considerada originalmente como una especie

exclusiva de agua fría del hemisferio norte, en la actualidad se conoce que habita en aguas

templadas de diversas partes del mundo (Gribble et al. 2005). Ha sido encontrada en la

costa occidental y oriental de los EEUU y Canadá, Rusia (Kamchatka), Escandinavia,

España, Egipto, Chile, Nueva Zelanda y Australia (Avaria et al. 2003; Taylor et al. 2004,

Gribble et al. 2005). Comparada con otras especies del género, A. ostenfeldii se encuentra

habitualmente en bajas concentraciones (Faust & Gulledge 2002), principalmente en la

costa este de los Estados Unidos (Gribble et al. 2005), Nueva Zelanda (MacKenzie et al.

2004) y el sur de Chile (Avaria et al. 2003). Sin embargo, en las costas de Finlandia (Mar
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Báltico) se registró recientemente con densidades excepcionales de hasta 105-106cél/L

(Kremp et al. 2009).

En el Canal de Beagle se observó en forma aislada en invierno y primavera, con densidades

inferiores a las 50 cél/L y un máximo de sólo 200 cél/L (18-10-2006).

Figura 12: Alexandn'um ostenfe/dii. a-c) Células de diferente tamaño; d-e) Morfología de las placas 1' (con un

prominente poro ventral) y 6’; f) Detalle del cíngulum y placas sulcales; g) Epiteca mostrando el detalle de Ia

conexión entre la placa del poro apical (Po) y la placa 1'; h) Vista apical mostrando el detalle de la placa del poro

apical (Po); i) Vista antapical mostrando la placa sulcal posterior (Sp).
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Toxicidad: A. ostenfeldii posee la capacidad de producir TPM y su presencia ha sido

asociada con toxicidad de moluscos en la Península Escandinava y Bélgica (Faust &

Gulledge 2002). No obstante, la toxicidad de este especie puede variar considerablemente

en cultivos aislados en distintas localidades (Kremp et al. 2009). Asimismo, para algunas

cepas de A. ostenfeldii se ha detectado la producción de un nuevo grupo de potentes

neurotoxinas demoninado espirólidos (Cembella et al. 2000; Gribble et al. 2005; MacKínnon

et al. 2006), las cuales podrían ocasionar intoxicaciónen humanos a través del consumo de

mejillones (Christian et al. 2008).

Alexandrium tamarense (Lebour) Balech Fig. 13

Basónimo: Gonyau/ax tamarensis Lebour

Sinónimos: Gonyaulax tamarensis Lebour; Gonyaulax tamarensis var. excavata Braarud;

Gonyaulax excavata (Braarud) Balech; Gessnerium tamarensis (Lebour) Loeblich &

Loeblich; Protogonyaulax tamarensis (Lebour) Taylor; Alexandrium excavatum (Braarud)

Balech &Tangen.

Referencias: Balech (1995); Faust &Gulledge (2002); Taylor et al. (2004); MacKenszie et al.

(2004).

Células solitarias, con tecas esféricas, levemente más largas (=34 um) que anchas (=33

pm). La epiteca y la hipoteca son similares en altura. La placa 1’ presenta un pequeño poro

ventral ubicado en Ia parte media del margen derecho. El cíngulum es excavado y se

encuentra desplazado en forma descendente en una vez su propia altura. La placa del poro

apical es pequeña y angulosa; presenta una coma larga pero carece de poro de conexión.

Comentarios: como se mencionó anteriormente, A. tamarense es morfológicamente muy

similar a A. catenella (ver comentarios en la descripción de esta última).

Distribución: A. tamarense es una especie de amplia distribución a nivel mundial,

principalmente en aguas templadas y frias. Se la encuentra tanto en la costa atlántica como

pacífica de América del Norte, en Europa, Japón, Korea, Australia y Nueva Zelanda (Taylor

et al. 2004). Las principales floraciones de esta especie se han registrado en la costa este

de los Estados Unidos y Canadá, en Japón y especialmente en Noruega, donde alcanzaron

densidades de hasta 1x107cél/L (Faust &Gulledge 2002).
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Figura 13: Alexandn'um tamarense. a-b) Teca en vista ventral y dorsal respectivamente; c-d) Detalle de las

placas 1‘ y 6’, note la presencia de un pequeño poro ventral (flecha); e) Detalle de Ia excavación y el

desplazamiento del cingulum; f) Vista apical mostrando el detalle de la placa del poro apical (Po).

En el cono sur americano se la observó en Argentina, desde el sur del Golfo San Jorge

hasta Ia costa bonaerense (Balech 2002), en Uruguay (Brazeiro et al. 1997) y recientemente

ha sido registrada en el sur de Brasil (Persich et al. 2006).

Para el presente estudio, A. tamarense fue una especie extremadamente rara en el Canal

de Beagle, observándose solo un ejemplar en una muestra de red colectada en enero.

Toxicidad: A. tamarense es un reconocido productor de TPM en distintas partes del mundo.

En particular, ha sido responsable de numerosas intoxicaciones humanas con desenlace

fatal por consumo de mejillones en Venezuela, Japón y Tailandia (Faust & Gulledge 2002).

En el cono sur americano es el principal productor de TPM en el océano Atlántico,

representando la contraparte de A. catenel/a en el Pacífico (Balech 2002). En Argentina las

floraciones de esta especie se repiten año a año durante la primavera-verano en las costas

patagónicas y bonaerenses, con mayor o menor intensidad, ocasionando impactos

negativos sobre la salud pública y perjuicios económicos al sector privado dedicado a la

explotación del recurso marisquero (Santinelli et. al 2002; Carreto et al. 2008).
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Dinophysis acuminata Claparéde &Lachmann Fig. 14, a-g

Sinónimos: Dinophysis ellipsoides Kofoid;Dinophysis lachmannii Paulsen; Dinophysis skagii

Paulsen; Dinophysis borealis Paulsen; Dinophysis boehmi Paulsen; Dinophysis Iachmaníi

Solum.

Referencias: Faust &Gulledge (2002); Reguera (2003); Taylor et al. (2004).

Células ovaladas, más o menos alargadas, de 31-53 um de largo y 26-43 um de ancho.

Epiteca pequeña, plana o ligeramente convexa, no observable en vista lateral. Aleta cingular

anterior sin radios. Aleta sulcal izquierda bien desarrollada, ocupando entre 1/zy ZAdel largo

de la célula, con borde libre convexo o sigmoideo y R2más cerca de R1 que de R3. Placas

hipotecales con areolas circulares prominentes, excepto en Ia zona marginal. A menudo

puede presentar entre 1 y 4 pequeñas protuberancias antapicales.

Comentarios: D. acuminata puede confundirse con D. sacculus y D. ovum, otras dos

especies tóxicas del género cuya distribuciónestá confinada a Europa y son especialmente

frecuentes en el Mar Mediterráneo (Raho et al. 2008; Reguera & Pizarro 2008). No obstante,

D. sacculus se distingue de D. acuminata por presentar un contorno valvar más alargado,

casi rectangular o en forma de saco (Zingone et al 1998). Por su parte, D. acuminata se

diferencia de D. ovum por su mayor tamaño, el margen ventral más recto y por su aleta

sulcal izquierda más desarrollada y con radios prominentes (Raho et al. 2008).

Distribución: especie ampliamente distribuida en aguas templadas, abundante

principalmente en zonas costeras eutrofizadas (Taylor et al. 2004). Se la encuentra en el

océano Índico, Pacífico (costa oeste de EE UU, sur de Chile, Japón, Tasmania, Nueva

Zelanda) y Atlántico (Uruguay, Argentina, Sudáfrica), incluyendo toda la costa europea,

donde constituye la especie más abundante del género (Reguera 2003). Durante sus

proliferaciones suele alcanzar concentraciones que oscilan entre 103-105cél/L (Reguera

2003).

En el Canal de Beagle se la observó en forma frecuente a lo largo del año, aunque en bajas

densidades (<150 cél/L). Sus densidades máximas se registraron durante Noviembre y

Diciembre alcanzando un pico de 480 céI/L (22-11-06).
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Figura 14: Dinophysis acuminata (a-g). Distintos ejemplares observados con MEB (a-c) y microscopio de luz (d­

f); Note la presencia de pequeñas protuberancias antapicales (flechas en b y c). Dinophysis mtundata (h-j).

Ejemplares observados con microscopía óptica; note el borde oonvexo de la epiteca observable por encima de

las aletas cingulares (flecha en h).
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Toxicidad: D. acuminata es una especie tóxica productora de ácido okadaico y sus

derivados, responsable de episodios de intoxicacióndiarreica por mariscos (DSP) en zonas

de agua templada de distintas partes del mundo (Reguera & Pizarro 2008). La producción

de toxina puede observarse aún en muy bajas densidades, del orden de las 200 cél/L (Faust

& Gulledge 2002). Para el cono sur Americano, representa junto a D. acuta una de las

especies tóxicas más importantes del género (Balech 2002). En Uruguay, su presencia ha

sido asociada con la acumulación de toxinas diarreicas en almejas, berberechos y mejillones

(Carreto el al. 2008).

Dínophysis rotundata Claparéde &Lachmann Fig. 14, h-j

Sinónimos: Phalacroma rotundatum (Clap. & Lach.) Kofoid & Michener; Dínophysis

whittingae Balech

Referencias: Balech (1988); Faust &Gulledge (2002); Taylor et al. (2004).

Células oval-redondeadas, con márgenes dorsal y ventral convexos, de 42,5-48,5 um de

largo y 40-43 um de ancho. Epiteca convexa, observable en vista lateral. Aletas cingulares

angostas y sin radios. Aleta sulcal izquierda larga, ocupando entre 1/2y 3Adel largo de Ia

célula, con borde libre sigmoideo y R2más cerca de R1que de R3.

Comentarios: la forma caracteristica de su epiteca y aleta sulcal izquierda permiten

diferenciar a D. rotundata de las otras especies del género presentes en el Atlántico Sur

(Balech 1988). Se trata de una especie heterótrofa, sin cloroplastos, que se alimenta

fagocitando ciliados y picoplancton (Faust &Gulledge 2002).

Distribución: especie planctónica ampliamente distribuida en aguas frías y templadas

(Taylor et al. 2004). Se la encuentra habitualmente en toda la costa Atlántica de Europa,

presente en bajas densidades (<200 cél/L) durante todo el año (Reguera 2003). No se

conocen antecedentes de floraciones para esta especie (Faust &Gulledge 2002).

En el Mar Argentino ha sido registrada en forma frecuente, a Io largo de toda su extensión

(37-55°S) (Balech 1988). Para el Canal de Beagle sólo se la observó en forma ocasional,

registrándose únicamente en muestras de red de invierno.
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Toxicidad: D. rotundata es una especie tóxica asociada con el envenenamiento diarreico de

moluscos (DSP). Se han encontrado tanto cepas tóxicas (ej. en Japón) como no tóxicas (ej.

en Estados Unidos) (Faust & Gulledge 2002). Un estudio reciente realizado en las costas

rusas del Mar Negro relaciona la presencia de elevadas concentraciones de D. rotundata

con la acumulación de toxinas diarreicas de moluscos (TDM) en mejillones (Morton et al.

2009). No obstante, el hallazgo conjunto de otras dos especies conocidas como productoras

de TDM, D. caudata y Prorocentrum lima, dificulta la posibilidad de encontrar un único

responsable para este episodio de toxicidad.

Prorocentrum cordatum (Ostenfeld)Dodge Fig. 15

Sinónimos: Exuviaella cordata Ostenfeld, P. minimum (Pavillard) Schiller, Exuviaella marina

Pavillard, Prorocentrum triangulatum Martin, Exuviaella mafie-Ieboufiae Parke & Ballantine,

Prorocentrum cordifonnis Bursa, Prorocentrum maríe-Ieboun'ae (Parke & Ballantine) Loeblich

III.

Referencias: Faust &Gulledge (2002); Taylor et al. (2004); Heil et al. (2005).

Células de pequeño tamaño (L: 10-17 um, A: 9-16 pm), de forma ovalada a triangular en

vista valvar y aplastadas lateralmente. Margen anterior recto o levemente convexo con una

leve depresión en la parte central. Una pequeña espina emerge desde un lado de la

depresión. Superficie valvar cubierta con numerosas espínulas observables sólo al

microscopio electrónico (Nguyen et al. 2004).

Comentarios: P. cordatum posee una marcada variabilidad morfológica en vista valvar

(desde oval a triangular o acorazonada), la cual parece estar vinculada a las diferentes

condiciones ambientales en las que se desarrolla, especialmente de temperatura, salinidad

e intensidad lumínica (Taylor et al. 2004). Por su forma, pequeño tamaño y la presencia de

pequeñas espinas en su superficie valvar, P. cordatum se encuentra estrechamente

relacionada con P. balticum, de la cual se diferencia principalmente por la presencia en esta

última de dos espinas apicales (Faust & Gulledge 2002). No obstante, la delimitación de

estas dos especies parece no ser lo suficientemente clara, por lo cual se ha sugerido la

necesidad de realizar nuevos estudios destinados a revisar su situación taxonómica (Faust

& Gulledge 2002; Nguyen et al. 2004).

Maestría en Ciencias ‘ ' ' ‘ ‘ 32
Gastón Osvaldo Almandoz Año 2009



Figura 15: Pmrocentmm cordatum. Distintos ejemplares observados con microscopio de luz (a-c). Note Ia

presencia de una pequeña espina apical (flecha) al lado de una leve depresión en el margen anterior.

Distribución: especie planctónica de distribución mundial, tanto en aguas marinas como

estuarinas (Faust & Gulledge 2002). Habitual formadora de intensas y persistentes

floraciones en aguas templadas, subtropicales e incluso tropicales (Nguyen et al. 2004), que

suelen desarrollarse luego de las floraciones de diatomeas, y se encuentran asociadas a un

incremento en la temperatura del agua, la disminución de la turbulencia y una elevada

irradiancia (Heil et al. 2005; Martínez-López et al. 2008). Se ha sugerido que la mayor

intensidad de sus floraciones y su aparente dispersión geográfica en las últimas décadas,

estarían relacionadas con el incremento de la eutrofización en las zonas costeras (Heilet al.

2005; Glibert et al. 2008).

Los registros de esta especie (= P. minimum),siempre en poca abundancia, son frecuentes

en varios puntos del litoral argentino (Balech 2002). No obstante, en el norte de la Provincia

de Buenos Aires se registró una intensa floración asociada con mortandad de peces

(Carreto el al. 2008).

En el Canal de Beagle se observó a P. cordatum en bajas concentraciones (=20-600 cél/L)

durante todo el año de estudio, con un pico de 3500 cél/L a finales del verano (15-03-2007).

Toxicidad: existen numerosos antecedentes de episodios de intoxicación humana

vinculados a floraciones de P. cordatum, principalmente en Japón, Francia, Noruega y los

Estados Unidos (Heil et al. 2005). No obstante, la producción de toxinas en laboratorio ha

sido confirmada únicamente para cepas aisladas en las costas francesas del Mar

Mediterráneo. P. cordatum produce una neurotoxina conocida como “venerupina”, cuya

estructura y propiedades químicas aún no han sido elucidadas (Tayloret al. 2004).
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Pseudo-nitzschia australis Frenguelli Fig. 16, a-d

Referencias: Frenguelli (1939); Hasle (1965); Villac (1996); Sar et al. (1998); Ferrario et al.

(1999).

Sinónimo: Nitzschia pseudoseriata Hasle

Células agrupadas en cadenas, con una superposición de los extremos de

aproximadamente 1/3 del largo total. Extremos celulares agudos en vista cingular y

redondeados en vista valvar. Valvas Ianceoladas, con un eje apical de 91 a 135 um y eje

transapical de 5 a 8 pm. Estrías y fíbulas dispuestas aproximadamente en igual número (12­

16 en 10 pm), sin interespacio central. Estrías formadas por dos hileras de poroides

circulares (4-5 en 1 um), separadas por interestrias prominentes.

Comentarios: P. australis posee una marcada similitud morfológica con P. seriata, con la

cual comparte sus dimensiones generales, forma valvar y la ausencia de interespacio central

(Fryxell & Hasle 2004). Para diferenciarlas, es imprescindible analizar la ultraestructura de

sus estrías empleando de microscopía electrónica. En P. australis cada estria esta formada

por dos hileras de poroides, dispuestos de 4-6 en 1 um y en P. seriata cada estria presenta

de 3-5 hileras de poroides, en número de 7-8 en 1 um (Skov et al. 1999).

Distribución: P. australis es una especie cosmopolita, observada principalmente en

Escocia, Galicia (España), la costa oeste de los EEUU y Chile (Fryxell & Hasle 2004). En

Argentina se encuentra ampliamente distribuida entre los "38-54°S (Almandoz et al. 2007) y

se la observa durante todo el año en los Golfos Nuevo y San Matías (Sastre et al. 2001).

Dadas las dificultadas para distinguir en forma fehaciente a P. australis de P. cf. seriata

durante los recuentos celulares con microscopio invertido, los comentarios sobre su

distribución en el Canal de Beagle se realizaron para las dos especies en forma conjunta en

la sección correspondiente a la segunda.

Toxicidad: P. australis es una especie productora de ácido domoico (Cusack et al. 2002). El

primer episodio de toxicidad vinculado a esta especie ocurrió en el año 1991 y derivó en una

mortandad masiva de pelicanos (Pe/ecanus occidente/is) y cormoranes (Phalacrocorax

penicillatus) en la Bahía de Monterey, EEUU (Buck et al. 1992; Fritz et al. 1992; Garrison et

al. 1992). Desde entonces, la producción de AD ligada a esta especie y su vinculación con

episodios de intoxicación tanto en aves como en mamíferos marinos se observó en
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Figura 16: Pseudo-nitzschia australís (a-d, MEB). a) Aspecto general de la valva en vista interna; b) Detalle del
extremo valvar; c-d) Parte central de la valva y detalle de estrías, respectivamente. Pseudo-nitzschia cf. sen'ata
(e-h, MEB). e) Aspecto general de la valva en vista interna; f) Detalle del extremo valvar. Note la presencia de
estrías formadas por dos hileras de pequeños poroides, con algunos poroides adicionales entre ellas (flecha); g­
h) Parte central de la valva y detalle de estrías, respectivamente.
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reiteradas ocasiones en distintas partes del mundo (ej. Miguez et al. 1996; Fraga et al. 1998;

Sierra-Beltrán et al. 1998; Scholin et al. 2000; Anderson et al. 2006; Schnetzer et al. 2007).

En el cono sur americano, la presencia de AD asociada a floraciones de P. australis es de

particular importancia en Chile, donde impacta negativamente sobre la producción de

mariscos (Suárez-Isla et al. 2002), y su toxicidad en ensayos de laboratorio fue confirmada

recientemente (Álvarez et al. 2009). En Argentina, durante una floración de P. australis se

detectó AD en muestras de fitoplancton, mejillones y anchoitas colectadas en las cercanias

de Mar del Plata (Negri et al. 2004). No obstante, a la fecha no existen estudios que hayan

confirmado su toxicidad en laboratorio.

Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm,Moestrup &Hasle Fig. 17, a-e

Referencias: Lundholm et al. (2003); Amato & Montresor (2008)

Células agrupadas en cadenas, con una superposición de los extremos de

aproximadamente 1/5 a 1/6 del largo total. Frústulos lineares y con extremos agudos en

vista valvar y cingular. El eje apical es de 40 a 90 um y el eje transapical de 1,5 a 1,8 um.

Las fíbulas se disponen en forma homogénea (22-25 en 10 um) y delimitan un amplio

interespacio central. Las estrías (39-44 en 10 um) están formadas por una sola hilera de

poroides, dispuestos de 5-6 en 1 um. AIMET,se observa que el himen de los poroides está

generalmente divididoen siete a diez sectores.

Comentarios: P. calliantha se describió como una nueva especie en forma reciente, como

resultado de una profunda revisión taxonómica del complejo Pseudo-nitzschia

pwudr ' " " ' ’ " ‘ (Lundholm et al. 2003). Las especies de este complejo

comparten la presencia de valvas largas y angostas, con extremos agudos, un evidente

interespacio central, estrías uniseriadas y una densidad similar de poroides por micrón. En

particular, tres especies de este complejo, P. calliantha, P. pseudodelicatissíma y la

recientemente descripta P. mannii, poseen además una amplia superposición en sus

caracteres morfométricos (Amato & Montresor 2008). Por este motivo, su diferenciación

específica requiere de un estudio morfológico profundo, para el cual resulta imprescindible la

observación con MET de la ultraestructura del himen de los poroides. P. calliantha posee

himenes divididos generalmente en siete a diez sectores, lo que la diferencia de P.

pseudodelicatissíma y P. mannii, cuyos himenes se encuentran generalmente divididos en
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dos y de dos a siete sectores, respectivamente (Lundholm et al. 2003; Amato & Montresor

2008).

Figura 17: Pseudo-nitzschia calliantha (a-e). a-b) Aspecto general de la valva de dos ejemplares en vista interna

(MEB); c) Parte central de Ia valva (MEB). Note la presencia de interespacio central (flecha); d) Detalle del

extremo valvar (MEB); e) Detalle de estrías y poroides (MET). Pseudo-nitzschia fraudulenta (f-h, MEB). f)

Aspecto general de la valva en vista interna; g) Detalle de la parte central de la valva e interespacio central

(flecha); h) Detalle del extremo valvar.

Durante este estudio, los análisis morfológicos realizados con MEB no permitieron observar

la ultraestructura del himen en los especimenes ubicados dentro de este complejo de

especies. A pesar de que el empleo de MET es ampliamente recomendado para esta

finalidad (Lundholm et al. 2003; Amato & Montresor 2008), estudios recientes han obtenido

resultados favorables en la observación del tipo de himen con MEBen P. calliantha, tanto en
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muestras de campo (Quijano-Scheggia et al. 2008) como en ejemplares provenientes de

cultivos celulares (Besiktepe et al. 2008; Álvarez et al. 2009).

Distribución: a pesar de su reciente descripción, P. calliantha se considera una especie

cosmopolita, observada en aguas costeras de Dinamarca, Noruega, Escocia, España, los

mares Negro y Adriático, Canadá, Golfo de México, Bermudas, Chile, Vietnam y Australia

(Lundholm et al. 2003). Ha sido mencionada como formadora de floraciones durante el

verano tardío y el otoño en el Mar Adriático, asociadas con una disminución en la

concentración de nutrientes (Maric et al. 2008) y durante el otoño en la Bahía de Pedro el

Grande (Mar del Japón) a temperaturas entre 6 y 16°C (Stonik et al. 2008). Asimismo,

Quiroga (2006) observó floraciones de P. calliantha durante la primavera en la Bahía

BanyuIs-sur-Mer (mar Mediterráneo) en aguas relativamente cálidas (12,9-16,8°C) y ricas en

nutrientes. Spatharis et al. (2009) observaron una importante floración (=7x106 cel/L) en el

golfo de Kallonis (islas griegas del Egeo) durante el invierno, relacionada con un período de

precipitaciones y enriquecimiento de nutrientes.

Para el Mar Argentino, las citas de P. pseudodelicatissima efectuadas por Ferrario et al.

(1999, 2002) con anterioridad a la descripción de P. calliantha corresponderían a esta última

especie (Almandoz et al. 2007). Asimismo, aún sin confirmación al MET, P. cf. calliantha

habría sido observada en aguas de plataforma durante la primavera entre los N43 y 47°S

(Almandoz 2008).

En el Canal de Beagle, P. calliantha se observó durante todo el año, con muy bajas

concentraciones (<50 céI/L) durante otoño-invierno y un aumento en la primavera y el

verano, cuando se registró generalmente en densidades de =103-104 cél/L. La máxima

concentración de P. calliantha se observó hacia finales del verano (15/3/07), cuando alcanzó

un pico de 9,4x10“ cél/L.

Toxicidad: La producción de AD en P. calliantha se ha registrado en cepas aisladas en

Canadá, Dinamarca, el Mar Negro, Túnez y Chile (Lundholm et al. 2003; Besiktepe et al.

2008; Álvarez et al. 2009).

Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve)Hasle Fig. 17, f-h

Basónimo: Nitzschía fraudulenta Cleve

Sinónimo: Pseudo-nitzschia sen’ata var. fraudulenta (Cleve) H. Peragallo
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Referencias: Takano & Kuroki 1977; Hasle 1993; Hasle et al. 1996; Villac 1996; Kaczmarska

et al. 2005.

Células agrupadas en cadenas, linear-Ianceoladas con extremos aguzados en vista

conectival, con una superposición de los extremos de aproximadamente 1/5 a 1/7 del largo

total. Valvas Ianceoladas, simétricas respecto al eje apical, con extremos aguzados. El eje

apical es de 60 a 77 um y el eje transapical de 5 a 7,5 um. Las fíbulas (22-24 en 10 um) se

disponen en cantidad semejante a las estrías (23-25 en 10 um), y delimitan un interespacio

central grande, equivalente a 3-4 estrías. Las estrías están compuestas de dos hileras de

poroides redondeados (6 en 1 um).

Comentarios: P. fraudulenta es morfológicamente semejante a P. australis, P. seriata y P.

subfraudulenta. De las dos primeras se diferencia fundamentalmente por la presencia de

interespacio central, el cual es distinguible con microscopía óptica en valvas sin contenido

celular. A diferencia de P. fraudulenta, P. subfraudulenta presenta un contorno valvar con

márgenes rectos a lo largo de la mayor parte del eje apical y una mayor densidad de estrías

que de fíbulas (Fryxell & Hasle 2004).

Distribución: P. fraudulenta es una especie cosmopolita, observada en elevadas

abundancias principalmente en Australia y Nueva Zelanda (Fryxell & Hasle 2004). En el

cono sur americano se encuentra con una amplia distribución en Chile y acotada al sur de

Brasil (Ferrario et al. 2002; Villac et al. 2008). Por su parte, en Argentina ha sido

mencionada para la costa de las provincias de Buenos Aires y Chubut y en aguas de la

plataforma entre los "43-45°S (Ferrario et al. 1999; Almandoz et al. 2007; Sastre et al.

2007).

En el Canal de Beagle P. fraudulenta se observó durante la primavera y el verano, con un

máximo de 5x103 céI/L (04-10-2006).

Toxicidad: la producción de AD en P. fraudulenta se detectó por primera vez a partir de

cepas aisladas en aguas costeras de Nueva Zelanda (Rhodes et al. 1998). Recientemente,

Sastre et al. (2007) registraron la presencia de AD en muestras de fitoplancton colectadas

en dos sitios costeros de la provincia de Chubut, Argentina. La toxicidad observada se

relacionó con una floración de P. fraudulenta (2,5x104 céI/L), aunque también se registró la

presencia de P. pungens en muy bajas concentraciones. Esta floración se produjo a una

temperatura de 9°C, con una salinidad de 33,65 psu y una baja concentración de nutrientes

(Sastre et al. 2007).
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Pseudo-nitzschia cf. seriata Fig. 16, e-h

Referencias: Hasle 1965; Fehling et al. 2004; Hasle & Lundholm 2005.

Células agrupadas en cadenas, con una superposición de los extremos de

aproximadamente 1/3 del largo total. Extremos celulares agudos en vista cingular y

redondeados en vista valvar. Valvas Ianceoladas, levemente asimétricas, 80,5-103,5 um y

7-8,9 um de ancho. Estrías y fíbulas dispuestas aproximadamente en igual número (14-19

en 10 um), sin interespacio central. Estrías formadas por dos hileras de pequeños poroides

(7-8 en 1 um), y en algunos casos con unos pocos poroides aislados entre las dos
anteriores.

Comentarios: los especimenes observados en el Canal de Beagle no coinciden con las

descripciones clásicas de P. seriata ni de P. australis. La presencia de estrías perforadas

principalmente por dos hileras de poroides (típico de P. australis) pero con una densidad de

7-8 en 1 um (como en P. sen'ata) es bastante desconcertante. Sin embargo, estos inusuales

especimenes son similares a aquellos aislados en Escocia e identificados como P. seriata

por medio de análisis microscópicos ultraestructurales y de secuenciación de ADN (Fehling

et al. 2004). A diferencia de Ia descripción clásica de P. seriata, la cual incluye la presencia

de 3-5 hileras de poroides por estría, las cepas escocesas muestran dos hileras de poroides

o muy ocasionalmente unos pocos poroides adicionales aislados entre ambas o una tercera

hilera completa (Fehling et al. 2004). Estos autores atribuyen esta morfología inusual de P.

seriata al hecho de que las células se habrían mantenido en cultivo durante seis meses

antes de realizar las observaciones al microscopio. La observación de este morfotipo en el

presente trabajo de campo sugiere que puede encontrarse también en poblaciones

naturales, Ioque dispara nuevos interrogantes respecto a la diferenciación morfológica entre

P. seriata y P. australis (Almandoz et al. 2009).

Distribución: P. seriata se describe como una especie confinada a las aguas frías del

hemisferio norte (Hasle 2002). Se ha registrado en el Mar de Barents, las costas noruegas,

Islandia, Dinamarca, Mar Báltico, Escocia, Irlanda, Groenlandia, en el sector canadiense del

océano Ártico, el Golfo de San Lorenzo (Canadá) y las costas este y oeste de los Estados

Unidos (Fehling 2064). Por otro lado, los ejemplares inusuales de P. seriata con sólo dos

hileras de poroides fueron aislados en aguas escocesas (Fehlinget al. 2004).

En el Canal de Beagle, P. cf. seriata/P. australis se observó durante todo el año. Durante el

otoño y el invierno se registró en forma ocasional y a bajas densidades (10-50 cél/L),

mientras que durante la primavera y el verano su frecuencia y abundancia aumentaron,
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alcanzando un máximo de 2,1x104 cél/L hacia el final del verano (15-03-2007). Cabe

destacar que a pesar de que no estuvo al alcance de este estudio discriminar entre la

abundancia de ambas especies, las observaciones de muestras de red realizadas con

microscopia electrónica permitieron observar un marcado predominio de P. cf. seriata

respecto de P. australis.

Toxicidad: P. seriata es una especies productora de AD (Lundholm et al. 1994), asociada

con Ia acumulación recurrente de toxinas en moluscos en el Golfo de San Lorenzo, Canadá

(Couture et al. 2001; Bates et al. 2002). Las cepas escocesas de P. seríata también

produjeron ADen ensayos de laboratorio (Fehling et al. 2004).



CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

El rasgo más sobresaliente de la dinámica del fitoplancton observado en el Canal de Beagle

durante el período analizado fue el marcado contraste entre la baja concentración de

biomasa y densidad durante el otoño-inviemo y su notable incremento durante la primavera­

verano. Este patrón de variación anual coincide con el incremento en los valores de clorofila

observado en primavera y verano en aguas del Canal de Beagle por Hernando (2006) y

resulta similar al descripto para el sur del Mar Argentino (Romero et al. 2006) y la zona de

fiordos del sur de Chile (Iriarte et al. 2007). Por el contrario, difiere de la dinámica

mencionada para aguas del litoralbonaerense, donde los máximos de biomasa se producen

principalmente en invierno y posteriormente se alcanzan picos secundarios durante el

verano tardío u otoño (Gayoso 1999; Lutz et al. 2006; Popovich et al. 2008).

Las floraciones constituyen una característica fundamental de la dinámica del fitoplancton en

ambientes marinos. Representan eventos de rápida producción y acumulación de biomasa,

originadas en respuesta a cambios en un conjunto de factores ambientales que operan en

distintas escalas de tiempo tales como la radiación solar, la estabilidad de la columna de

agua, la disponibilidad de nutrientes, la presión de pastoreo, etc. En zonas de latitud media y

alta, la reducida disponibilidad de energía solar en las capas superficiales del mar y el

intenso proceso de mezcla vertical de la columna de agua durante los meses de invierno,

limitan la productividad del fitoplancton a los valores más bajos de todo el año. Como

resultado de la mezcla de aguas profundas por turbulencia y la baja biomasa fitoplanctónica,

las concentraciones de nutrientes alcanzan durante esta época sus valores más elevados.

Posteriormente, el calentamiento de las capas superficiales y las descargas de agua dulce

durante la primavera-verano desarrollan un gradiente de densidad vertical en la columna de

agua. De esta forma, la estratificación vertical generada mantiene al fitoplancton en una

capa superficial delgada y rica en nutrientes, donde la intensidad de luz incidente es mayor

que en el resto de la columna, favoreciendo de este modo el inicio de las floraciones. Este

modelo general ha sido ampliamente utilizado para explicar la dinámica estacional de las

floraciones fitoplanctónicas tanto en ambientes costeros como de aguas abiertas, en zonas

templadas y frias (Cloern 1996; O'Boyle & Silke 2009; Masson & Peña 2009). No obstante,

otros estudios sugieren que la estabilidad de la columna de agua no es un requisito

indispensable para el desarrollo de las floraciones (Townsend et al. 1992; Eilertsen et al.

1993; Huisman et al. 1999). En estos últimos casos, se ha observado que la profunda

penetración de la luz en las aguas claras de primavera, en conjunto con una débil mezcla



vertical inducida por los vientos, han permitido mantener elevadas tasas de crecimiento en la

columna de agua, originando floraciones en ausencia de estratificación vertical.

Hacia el oste del Canal de Beagle (:69°O), Hamamé &Antezana (1999) observaron un pico

de clorofiladurante la primavera, en condiciones verticalmente homogéneas de temperatura

y salinidad. En coincidencia, los perfiles obtenidos para el sector de Punta Paraná en el

presente trabajo muestran una columna de agua relativamente homogénea durante gran

parte del año, con una leve estratificación salina en primavera y verano, posiblemente

vinculada al aporte de agua dulce por el deshielo y las precipitaciones de la época estival

(Hernando 2006). AI contrario, la disponibilidad de radiación solar en la columna de agua

aparece como el factor principal que limitael desarrollo de floraciones fitoplanctónicas en la

zona de fiordos y canales de Tierra del Fuego (Pizarro et al. 2095).

El aumento de biomasa y densidad celular observado a comienzos de primavera estuvo

relacionado con una intensa floración de diatomeas del género Chaetoceros, con picos de

3x10a cél/L. Como consecuencia de esta floración, Ia concentración de nutrientes se redujo

marcadamente respecto a los meses previos de invierno, reflejando su incorporación a la

biomasa fitoplanctónica. La floración de Chaetoceros declinó a las dos semanas y

posteriormente se observó un segundo pico de biomasa, aunque esta vez representado

principalmente por diatomeas del género Thalassiosíra. La presencia de una elevada

abundancia de diatomeas y el predominio de Chaetoceros spp. han sido observados

previamente en distintas zonas del Canal de Beagle durante campañas de muestreo

realizadas en los meses de Octubre (Avaria et al. 2003; Pizarro et al. 2005) y Noviembre

(Hamamé & Antezana 1999), lo que sugiere que este género representa un componente

sobresaliente del fitoplancton del canal. Por otro lado, Avaria et al. (2003) observaron un

pico de biomasa dominado por T. cf. mendiolana en aguas fueguinas del Estrecho de

Magallanes.

Las floraciones primaverales de diatomeas son un fenómeno recurrente en ambientes

costeros de zonas templadas (Cloern 1996; Gentien et al. 2005). En este sentido, se han

propuesto diversas hipótesis para explicar el motivo que origina que estas exploten

eficientemente las condiciones de elevada radiación solar y alta concentración de nutrientes

(Cloern & Dufford 2005). Entre ellas se mencionan la mayor velocidad de división celular

producto de su rápida asimilación de nutrientes en aguas ricas en nitrógeno; su alta

eficiencia de crecimiento a bajos niveles de luz y el uso de bicarbonato durante las

floraciones, cuando la concentración de C02 disuelto limitala fotosíntesis de otros grupos de

algas (Cloern & Dufford 2005).
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Otra condición necesaria para el inicio de las floraciones fitoplanctónicas es que la

productividad primaria sea lo suficientemente elevada como para sobrepasar el consumo

por parte de los predadores. En este sentido, las floraciones de primavera en zonas

templadas y de altas latitudes comienzan cuando la biomasa de zooplancton y su tasa de

pastoreo se encuentra próxima a su mínimo anual (Cloern 1996). El ajuste entre la

distribución de biomasa fito- y zooplanctónica se ha observado en el extremo sur de la

Patagonia argentina y en el sector este del Canal de Beagle, donde se presenta un pico de

biomasa zooplanctónica durante la primavera y el verano (Sabatini & Álvarez Colombo

2001). Asimismo, en el sector oeste del Canal de Beagle Hamamé & Antezana (1999)

observaron un incremento en la abundancia de larvas de invertebrados en respuesta a Ia

proliferaciónfitoplanctónica de primavera, sugiriendo la presencia de un fuerte acoplamiento

bento-pelágico.

Hacia finales de la primavera y durante los meses siguientes de verano se observó una

disminución en la densidad y biomasa de las diatomeas, dando lugar a ensambles

enriquecidos con pequeños fitoflagelados no identificados y dinoflagelados. Los primeros

alcanzaron densidades de 6,8x105 cél/L aunque, debido a sus reducidas dimensiones, sólo

aportaron un porcentaje menor del total de la biomasa fitoplanctónica (3? = 12%). Por el

contrario, a pesar de sus relativamente bajas concentraciones (=10-15 x103 cél/L), los

dinoflagelados aportaron un porcentaje considerable de la biomasa total durante este

período (J? = 30%). Finalmente, los ensambles fitoplanctónicas de otoño e invierno,

caracterizados por unas muy reducidas densidad celular y concentración de biomasa,

estuvieron dominados principalmente por pequeños fitoflagelados no identificados y

cocolitofóridos.

Durante el período analizado se halló un total de 10 especies de microalgas potencialmente

tóxicas, seis de ellas pertenecientes al grupo de los dinoflagelados (A. catenella, A.

ostenfeldii, A. tamarense, D. acuminata, D. rotundata y P. cordatum) y las restantes al de las

diatomeas (P. australis, P. calliantha, P. fraudulenta y P. cf. seríata). Para todas ellas existen

antecedentes de episodios de toxicidad en distintas partes del mundo, vinculados con

efectos adversos sobre la salud humana, las explotaciones de acuicultura, las actividades

turísticas y las poblaciones de organismos marinos en general (Faust & Gulledge 2002;

Fryxell & Hasle 2004; Taylor et al. 2004). Asimismo, A. catenella, A. tamarense, P. australis

y P. fraudulenta han estado asociadas con episodios de toxicidad en la Argentina (Santinelli

et. al 2002; Negri et al. 2004; Sastre et al. 2007; Carreto et al. 2008).
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La identificación fehaciente de la mayoria de estas especies requiere un detallado análisis

morfológico con microscopía óptica y en algunos casos también electrónica. Por ejemplo,

para la identificación de las especies de Alexandrium resulta esencial observar la forma,

estructura y disposición de algunas de sus placas tecales (Balech 1995) mientras que la

observación de la ultraestructura de las estrías y poroides resulta imprescindible para

discriminar entre algunas especies de Pseudo-nitzschia (Lundholm et al. 2003). Por este

motivo,durante el desarrollo del presente trabajo se utilizaronmetodologías específicas para

la observación de los distintos grupos algales, tales como la oxidación de la materia

orgánica en diatomeas o la tinción de las tecas con calcofluor en dinoflagelados, y se

empleó tanto microscopía óptica de contraste de fases, contraste de interferencia y

epifluorescencia, como microscopía electrónica de barrido y transmisión.

Históricamente, la delimitación de especies de diatomeas y dinoflagelados se basó casi

exclusivamente en las caracteristicas morfológicasde sus frústulos o tecas respectivamente

(Round 1990; Balech 1995) sin un conocimiento adecuado de la variabilidad fenotípica

asociada (Vanormelingen et al. 2008; Touzet et al. 2008). La utilización más reciente de

técnicas moleculares ha dado lugar a nuevos criterios de análisis basados en la variabilidad

de las secuencias genéticas, las cuales, a menudo, no presentan una clara correspondencia

con las características morfológicas diagnósticas utilizadas tradicionalmente (Amato et al.

2007; Mcmanus & Katz 2009). En particular, debido al interés científico que posee el estudio

de microalgas toxigenas, en los últimos años han sido objeto de numerosas investigaciones

destinadas a verificar su identidad taxonómica. En este sentido, los géneros Pseudo­

nitzschia y Alexandrium representan dos claros ejemplos en los cuales la re-reexaminación

de algunas de sus especies ha arrojado resultados novedosos. Tal es el caso de P.

pseudodelicatissima cuya revisión morfológica-molecular dio lugar a la descripción de otras

tres especies genéticamente distintas pero con leves diferencias morfológicas

ultraestructurales (Lundholm et al. 2003; Amato & Montresor 2008) o el de A. catenelIa/A.

tamarense cuyos análisis moleculares indican la presencia de un solo grupo monofilético

subdividido en al menos cinco subgrupos o linajes de especies posiblemente crípticas (Lilly

et al. 2007).

Dada la escasez de estudios taxonómicos previos realizados en la zona, la presencia de P.

cordatum, A. tamarense, P. calliantha y P. fraudulenta representan nuevas citas para el

Canal de Beagle. No obstante, todas ellas fueron observadas previamente en el Mar

Argentino (Ferrario et al. 2002; Almandoz et al. 2007; Balech 2002; Carreto et al. 2008). Por

su parte, la presencia de P. australis, D. acuminata, D. rotundata y A. ostenfeldii fue incluida

en una lista de especies observadas durante la primavera en un amplio muestreo que
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abarcó la zona del estrecho de Magallanes y el Cabo de Hornos, con algunos sitios de

muestreo correspondientes al Canal de Beagle (Avaria et al. 2003). Para la última especie,

sin embargo, no existen registros de su presencia en el Mar Argentino.

El hallazgo de un morfotipo inusual de P. seriata, descripto previamente para cepas aisladas

en Escocia (Fehling et al. 2004), constituye uno de los resultados más novedosos dado que

no existen reportes fehacientes para la especie en el cono sur americano (Ferrario et al.

2002). Por medio de técnicas moleculares, Fehling et al. (2004) hallaron que a pesar de las

diferencias observadas en la ultraestructura de las estrías de las cepas escocesas, estas

presentaron una idéntica secuenciación genética a la de aquellos ejemplares típicos de P.

seriata con más de dos hileras de poroides. Durante experimentos con cultivos de P. seriata,

Lundholm et al. (1997) observaron una reducción de cuatro a dos hileras de poroides por

estria al incrementar la temperatura del agua de 4 a 15°C. Por otro lado, las cepas

escocesas mostraron leves diferencias genéticas con respecto a P. australis, lo que sugiere

que ambas especies se encuentran estrechamente relacionadas (Fehling et al. 2004). La

similitud morfológica entre estas dos especies, había sido resaltada con anterioridad por

Rivera (1985), quien en base al gradiente observado en la cantidad de hileras de poroides y

su densidad para las dos especies, sugirió a P. australis como un sinónimo de P. seriata. No

obstante, esta consideración fue desestimada en trabajos posteriores, en los que se

discriminó claramente la identidad taxonómica de P. australis y P. seriata (ej. Skov et al.

1999; Ferrario et al. 2002; Hasle 2002; Fryxell & Hasle 2004). En síntesis, dado que se la

considera distribuida exclusivamente en el hemisferio norte (Hasle 2002), si el hallazgo de P.

seriata en el Canal de Beagle pudiera ser confirmado mediante el empleo de técnicas

moleculares se ampliarla considerablemente la distribuciónde esta especie.

La distribución geográfica de las microalgas marinas puede expandirse considerablemente

como resultado de factores naturales (ej. cambios climáticos, corrientes oceánicas, fuertes

tormentas, transporte de esporas por el viento o aves) o antropogénicos, tales como el

transporte de especies en aguas de lastre (Hallegraeff & Gollasch 2006). Estas últimas se

utilizan para estabilizar la navegación de embarcaciones marinas, a través del llenado con

agua de mar de tanques ubicados en el interior del casco. Al llegar a destino el proceso

suele invertirse, liberando el agua acumulada y transportada según el caso hasta varios

miles de kilómetros desde su lugar de origen. Si los organismos logran sobrevivir al viaje y

encuentran condiciones favorables en la zona receptora, existe el riesgo de que se instalen

como especies invasoras (Cohen 1998). En este sentido, se ha observado que numerosas

especies de diatomeas y dinoflagelados, influyendo especies toxígenas como Pseudo­

nitzschia fraudulenta y Prorocentrum cordatum, logran sobrevivir hasta aproximadamente 30
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dias en aguas de lastre (Burkholder et al. 2007). A pesar de lo dificil que resulta la

comprobación del fenómeno de introducción de especies en el caso de las microalgas,

existen varios ejemplos en la bibliografíadonde el transporte por aguas de lastre se postula

como la principal causa para explicar su aparición repentina en sitios monitoreados en forma

regular durante muchos años (Edlund et al. 2000; Hallegraeff & Gollasch 2006; Martin &

LeGresley 2008).

Las abundancias máximas registradas para las distintas especies toxígenas mostraron un

amplio espectro, fluctuando entre aquellas que no superaron las 10 cél/L (ej. A. tamarense,

D. rotundata) y un máximo cercano a las 105 cél/I alcanzado por P. calliantha. A excepción

de D. rotundata, que se observó exclusivamente durante el invierno,el resto de las especies

toxígenas mostraron un incremento en su frecuencia y abundancia durante la primavera o el

verano. A pesar de que ninguna de las especies toxígenas dominó el fitoplancton ni produjo

intensas floraciones durante el período analizado, los máximos celulares de D. acuminata,

A. catenella y P. calliantha se encontraron dentro de los rangos de abundancia a partir de

las cuales se suele detectar la acumulación de toxinas en mariscos (Reguera 2002). En este

sentido, durante el período analizado se observó la presencia de TPM en mejillones entre

Noviembre y Febrero, con un máximo de 106 ug STX/1009 de tejido (Hernando et al. 2007).

La acumulación de toxinas en mejillones coincidió con la ocurrencia de A. catenella en las

muestras de fitoplancton, el cual se observó desde principios de Noviembre (una semana

antes del episodio de toxicidad) hasta finales de Enero. La ausencia de otras especies

potencialmente productoras de TPM en las muestras de fitoplancton durante el período y los

antecedentes de episodios de toxicidad vinculados a A. catenella en el Canal de Beagle

(Benavides et al. 1995; Guzmán et al. 2002); sugieren que esta última especie podría ser la

responsable de la toxicidad observada en los mejillones. Por otro lado, cabe destacar que

durante el período 2006-2007 contemplado en esta tesis, no se realizaron análisis

destinados a evaluar la presencia de toxinas diarreicas (TDM) ni amnésicas (TAM) en
moluscos.

Otro fenómeno importante relacionado con la ocurrencia de FANs es la eutrofización o

enriquecimiento general en la concentración de nutrientes de ambientes costeros (Anderson

et al. 2008; Heisler et al. 2008). Este proceso, principalmente ligado al incremento de

poblaciones humanas en zonas costeras, la utilización de fertilizantes para cultivos

terrestres y las actividades de acuicultura, ha ocasionado un aumento progresivo en la

concentración de nitrógeno y fósforo, llegando a multiplicar su concentración en 2-4 o más

veces en extensos mares epicontinentales, como el Báltico, el Mar de Irlanda o el Mar Negro

(Smayda 2008). En este sentido, numerosos estudios basados en extensas series de datos
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sugieren que las floraciones del dinoflagelado toxígeno P. cordatum, presente en el área de

estudio, se han incrementando en número y expansión geográfica en las últimas décadas en

relación a la eutrofización de las zonas costeras (Glibertet al. 2008). Su rápida capacidad de

crecimiento, combinada con su pequeño tamaño y la habilidad de utilizar tanto nutrientes

orgánicos como inorgánicos, podrían conferirle ventajas competitivas sobre las poblaciones

locales en sitios con aguas enriquecidas en nutrientes (Heil et al. 2005). Asimismo, esta

especie ha mostrado un amplio rango de adaptación a distintas intensidades lumínicas en

condiciones de cultivo,alcanzando sus tasas máximas de crecimiento con altas intensidades

Iumínicas y aguas cálidas (=20°C), (Heil et al. 2005). Sin embargo, los antecedentes de

floraciones en Japón, en aguas con temperaturas entre 3 y 12°C, similar al rango anual de

temperatura observado para el Canal de Beagle, sugieren que esta variable no representa

un factor limitante para el desarrollo de floraciones en esta especie (Heilet al. 2005).

Por su localización en el extremo sur del continente americano y sus particularidades

geográficas, el Canal de Beagle representa un ecosistema marino de características

singulares en comparación con otros ambientes de Argentina y el mundo. La ciudad de

Ushuaia, ubicada sobre sus costas, posee uno de los puertos más importantes del país y en

los últimos tiempos ha adquirido un gran movimiento de buques científicos y de turismo

transformándose en la puerta de ingreso a la Antártida (Wikipedia 2009). Por otro lado, el

notable aumento de la población de Ushuaia genera un mayor riesgo de contaminación de

sus aguas, las cuales podrían eutrofizarse en caso de no aplicar las medidas de prevención

necesarias para mitigar el impacto de los efluentes urbanos e industriales (Torres et al.

2009).

La implementación de un programa de monitoreo en el Canal de Beagle por parte de la

Secretaria de Desarrollo Sustentable y Ambiente de la Provincia de Tierra del Fuego desde

finales de 2005 responde a la necesidad de garantizar las condiciones sanitarias en la

producción y/o comercialización de bivalvos. Acorde a los antecedentes de episodios de

toxicidad en la zona, la detección de ficotoxinas en mejillones se ha manifestado desde

entonces en forma recurrente durante la primavera y/o el verano, salvaguardando la salud

pública mediante la imposición de vedas en la extracción y comercialización de moluscos.

La identificacióninequívoca de las especies potencialmente toxígenas representa una de las

cuestiones primordiales en las etapas iniciales de un programa de monitoreo (Reguera

2002). La incorporación del análisis del fitoplancton a un monitoreo de toxicidad permite

conocer los momentos y las zonas en las que es necesario intensificar los costosos

procedimientos para la detección de toxinas. Asimismo, representa la única forma de
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adquirir cierta capacidad de predicción sobre la aparición, el desarrollo y la desaparición de

las floraciones tóxicas, brindando a los productores la posibilidad de realizar un mejor

manejo de la explotación del recurso marisquero (Franks & Keafer 2004). Claro está que la

adquisición de esta capacidad de predicción representa un largo proceso de investigación,

en el que resulta imprescindible comprender los ciclos de sucesión estacional y anual del

fitoplancton, realizar el aislamiento y cultivo de especies potencialmente toxígenas a fin de

analizar su toxicidad in situ, e identificar los factores hidrográficos que controlan la

dominancia de las distintas especies fitoplanctónicas en Ia región (Reguera 2002). En este

aspecto, el presente trabajo constituye el primer estudio destinado a analizar Ia presencia de

microalgas tóxicas en el Canal de Beagle.

Los distintos escenarios futuros propuestos en el contexto del “efecto invernadero” predicen

una serie de impactos sobre los ecosistemas marinos, tales como el aumento de la

temperatura en las capas superficiales del agua, la acidificación, alteraciones en la

estructura vertical de la columna de agua y cambios en la estacionalidad y el volumen de las

descargas de agua dulce provenientes de cuerpos continentales en aguas costeras. Es de

esperar que estos cambios, sumados a los procesos antropogénicos antes mencionados

como el transporte de aguas de lastre y la eutrofización, tengan consecuencias de difícil

predicción sobre el crecimiento y la composición del fitoplancton y la ocurrencia de

floraciones algales nocivas (Riebesell 2004; Moore et al. 2008). La investigación de estas

consecuencias demandará la ejecución de estudios multidisciplinariosde largo plazo en

extensas zonas geográficas, que combinen la observación simultánea de parámetros

ambientales fisico-químicos y biológicos (Moore et al. 2008). En este sentido, los resultados

de esta tesis aportan los primeros datos sobre la composición y dinámica del fitoplancton

durante un periodo anual en aguas del Canal de Beagle. Es de esperar que estos sirvan de

línea de base para la ejecución de investigaciones posteriores en distintos ámbitos de las
ciencias del ambiente.
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ANEXO

Lista de los distintos taxones identificados en el Canal de Beagle durante el período de estudio.

Diatomeas

Achnantes sp.
ActinocycluscuNatqus Janisch
Actinocyclus sp.
Actinoptychus senan'us (Ehrenberg) Ehrenberg
Amphora spp.
Asten'onelliopsis glacialis (Castracane) Round
Atheya sp.
Bacillan'a paxillifera (Müller) Hendey
Cerataulína pelagica (Cleve) Hendey
Ceratoneís closten'um Ehrenberg
Cocconeis convexa Giffen

Cocconeis krammen’ Lange-Bertalot & Metzeltin
Cocconeis pseudocostata Romero
Cocconeis scutellum Ehrenberg
Cocconeis sp.
Corethron hystn'x Hensen
Coscinodiscus janischii Schmidt
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg
Chaetoceros affinis Lauder
Chatoceros cf. concavicomis
Chaetoceros cf. convolutus

Chaetoceros criophilusCastracane
Chaetoceros curvisetus Cleve
Chaetoceros debí/¡s Cleve

Chaetoceros decipiens Cleve
Chaetoceros diadema (Ehrenmberg) Gran
Chaetoceros didymus Ehrenberg
Chaetoceros Iorenzianus Grunow
Chaetoceros radicans Schütt
Chaetoceros simílísCleve
Chaetocems socia/is Lauder
Chaetoceros teres Cleve
Chaetoceros tortissimus Gran

Chaetoceros spp.
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kützing) Williams & Round
Cyclotella sp.
Cymatopleura solea (Brébisson) Smith
Cymbella sp.
Dactyliosolen fragilissímus (Bergen) Hasle
Delphineis minutissima (Hustedt) Simonsen
Diploneis cf. splendida (Gregory) Cleve
Ditylum brightwellii (West) Grunow in Van Herurck
Donkinia sp.
Encyonopsis micmcephala (Grunow) Krammer
Encyonema minutum (Hilse in Rabenhorst) D. G. Mann
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Entomoneis sp.
Eunotia bilunan's var. bilunan's (Ehrenberg) Mills
Fallacia sp.
Gomphonemopsis sp.
Grammatophora hamulifera Kützing
Grammatophora cf. undulata
Guínardia delicatula (Cleve) Hasle
Gymsigma fasciola (Ehrenberg) Griffithet Henfrey
Gyrosigma tenuissimum (W. Smith) Griffith& Henfrey
Gyrosigma macrum (W. Smith) Griffith & Henfrey
Hannaea arcus (Ehrenberg) RM. Patrick
Haslea cf. crucigeroides (Hustedt) Simonsen
Hyalodiscus sp.
Leptocylindrus minimus Gran
Lícmophora spp.
Minidiscus chilensis Rivera

Navícula algida Grunow
Navícula directa (Smith) Ralfs in Pritchard
Navícula penninuta Grunow
Navícula transitans var. derasa f. delicatula
Nitzschia cf. Iecontei van Heurck
Nitzschia cf. Iaevis Husted

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
Pleumsigma obscurum W. Smith emend. Sterrrenburg
Pleurosigma cf. nonnanii Ralfs in Pritchard
Psammodictyon pandun'fonne (Gregory) Mann
Pseudo-nitzschia australis Frenguelli
Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm, Moestrup & Hasle
Pseudo-nitzschía fraudulenta (Cleve) Hasle
Pseudo-nitzschia cf. seriata

Rhabdonema minutum Kützing
Rhizosolenia setigera Brightwellf. setigera
Rhizosolenia hebetata f. hebetata Bailey
Rhizosolenia sp.
Ropen'a tesselata (Roper) Grunow ex Pelletan
Skeletonema cf. costatum (Greville)Cleve emend. Zingone et Sarno
Staurophora sp.
Staurosírella ? Round

Stellan'ma ste/Ian's (Roper) Hasle & Sims
Stephanopyxís tum's (Greville) Ralfs ex Pritchard
Striatella unipunctata (Lyngbye) Agardh
Subsilicea fragílan'oides? von Stosch &Reimann
Tabu/aria fasciculata (Agardh) Vlfilliams& Round
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky
Thalassiosira anguste-Iineata (Schmidt) Fryxell& Hasle
Thalassiosira curviseriata Takano
Thalassiosira delicatula Ostenfeld

Thalassiosira eccentn'ca (Ehrenberg) Cleve
Thalassiosira gefloffii Rivera
Thalassiosira cf. mendiolana
Thalassiosira cf. minima Gaarder emend. Hasle

Thalassiosira pacifica Gran &Angst
Thalassiosira mtu/a Meunier
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Thalassiosira tenera Proschkina-Lavrenko

Thalassiosira spp.
Trachyneis aspera var. aspera (Ehrenberg) Cleve
Trachysphenia sp.

Dinoflagelados

Amphidinium sp.
Amphídoma acumínata Stein
Alexandn'um catenella (Whedon & Kofoid) Balech
AIexandn'um ostenfeldii (Paulsen) Balech &Tangen
Alexandríum tamarense (Lebour) Balech
Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin
Ceratium lineatum (Ehrenberg) Cleve
Ceratium tn'pos (Müller) Nitzsch
Dinophysis acuminata Claparéde & Lachmann
Dinophysis rotundata Claparéde & Lachmann
Dinophysis truncata Cleve
Gymnodinium spp.
Gyrodinium sp.
Heterocapsa sp.
Oxytoxum sp.
Prorocentrum cf. compressum
Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) Dodge
Prorocentrum micans Ehrenberg
Prorocentrum sp.
Protoperídinium cf. punctulatum
Protopen'diniumjoergenseni var. Iuculentum Balech
Protopen'dinium cf. brevípes
Protopen'dinium dentículatum (Gran et Braarud) Balech
Protopen'dinium excentrícum (Paulsen) Balech
Pmtopen'dinium simulum (Paulsen) Balech
Protopen'dinium spp.
Scríppsiella sp.

Criptofíceas

Cryptomonadas (<1Opm)
Cryptomonadas (>10um)

Euglenofíceas

Eutreptia sp.

Prasinofíceas

Pyramimonas sp.
Tetraselmis sp.

Primnesiofíceas

Chrysochromulina/Prymnesium sp.
Emilianía huxleyi (Lohmann) Hay & Mohler
Phaeocystis cf. antarctica Karsten

Silicoflagelados

Dyctyocha speculum Ehrenberg
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