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Resumen

Las Floraciones Algales Nocivas (FANSs) son aquellos eventos capaces de producir
efectos adversos en la salud humana, en las explotaciones de acuicultura y turisticas de
zonas costeras y en las poblaciones naturales de organismos marinos, aun con
concentraciones celulares moderadas que no llegan a provocar discoloraciones
evidentes a ojo desnudo. Las FANs han cobrado una connotacion importante a nivel
mundial. Los impactos en la salud publica y en la economia, parecen haber
incrementado en frecuencia, intensidad y distribucion geogréfica. En el Golfo San
Matias se lleva a cabo, desde el 2015 a la actualidad, el monitoreo de fitoplancton en
tres sectores ubicados en el NO del golfo: Playa Villarino, Playa Orengo y El Buque
(denominados como zonas de produccién AR-RN 001, AR-RN 002 y AR- RN 004,
respectivamente). En este trabajo de tesis, se analizaron muestras colectadas con dos
técnicas: red de plancton de 20um y manguera, para obtener una muestra integrada de
la columna de agua. EI monitoreo de fitoplancton comprendié 12 meses, desde enero
hasta diciembre del afio 2018. Mediante un analisis cualitativo y otro cuantitativo se
determind la composicion del fitoplancton en general y especies toxigénicas en
particular. Se evalu6 la variacién espacial y estacional para establecer una linea base de
los patrones comunitarios del fitoplancton en el NO del GSM. Se identificaron 90
especies de diatomeas, 24 de dinoflagelados, 2 silicoflagelados y 1 rafidoficea. Se
detect6 la presencia de especies asociadas a la produccion de toxinas: Pseudo-nitchia
australis y Pseudo-nitzschia pungens, diatomeas asociadas a la produccion de toxina
amneésica; Dinophysis tripos y Prorocentrum lima, dinoflagelados asociados a la

producciédn de toxinas lipofilicas; Alexandrium catenella, asociado a la produccion de



toxinas paralizantes y Chattonella sp., rafidoficea asociada a la produccién de toxinas
similares a brevetoxinas e ictiotoxicas. Mediante el indice de Shannon-Weaver se
determiné que la mayor diversidad de especies se encontrd durante el invierno y
primavera. No se detect6 una variacidn espacial en cuanto a la composicion de especies.
Se estableci6 una relacion entre la deteccidn de toxinas lipofilicas en carne de moluscos
asociada a la presencia de D. tripos y P. lima. No se registraron otras toxinas en
moluscos durante el periodo de estudio. EI monitoreo regular del fitoplancton permite
alertar, en forma temprana, a las autoridades sanitarias y pesqueras y al sector
marisquero sobre la potencial presencia de toxinas en los moluscos, ya que la presencia
a bajas concentraciones de microalgas toxicas en relacion con la poblacion
fitoplanctonica total, es el primer indicador de un posible brote de toxicidad en los

moluscos.

Palabras claves: Golfo San Matias, fitoplancton, toxigénico, diatomeas, dinoflagelados



Abstract

Harmful Algal Blooms (HABS) are those events capable of producing adverse effects
on human health, in aquaculture and tourist farms in coastal areas and in natural
populations of marine organisms, even with moderate cell concentrations that do not
cause discoloration. obvious to the naked eye. The HABs have acquired an important
connotation worldwide. The impacts on public health and the economy seem to have
increased in frequency, intensity and geographic distribution. In the San Matias Gulf, a
phytoplankton monitoring has been carried out from 2015 to the present in three sectors
located at the NW area: Playa Villarino, Playa Orengo and El Buque (formally known
as production areas AR-RN 001, AR-RN 002 and AR- RN 004, respectively). This
thesis focused on the analysis of samples collected with two methods: a 25um plankton
net and hose, in order to obtain an integrated sample of the whole water column.
Through qualitative and quantitative analyses, the composition of phytoplankton in
general and toxigenic species in particular was described. Spatial and seasonal
variations were also assessed. A diverse array of species were identified, counting for a
total of 90 species of diatoms, 24 of dinoflagellates, 2 silicoflagellates and 1
raphidoficea. Different toxigenic species were detected: Pseudo-nitchia australis and
Pseudo-nitzschia pungens, diatoms associated with the production of amnesic toxin;
Dinophysis tripos and Prorocentrum lima, dinoflagellates associated with the
production of lipophilic toxins; Alexandrium catenella, associated with the production
of paralyzing toxins and Chattonella sp., rafidophyse associated with the production of
toxins similar to brevetoxins and ichthyotoxic. Using the Shannon-Weaver index it was
determined that the greatest diversity of species was found during winter and spring. No

spatial variation in species composition was observed. A relationship was established
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between the detection of lipophilic toxins in mollusk meat associated with the presence
of D. tripos and P. lima. No other toxins were recorded in mollusks during the study
period. Regular monitoring of phytoplankton allows the health and fisheries authorities
and the shellfish sector to be alerted early on the potential presence of toxins in mollusks,
since the presence at low concentrations of toxic microalgae in relation to the total
phytoplankton population, is the first indicator of a possible outbreak of toxicity in

mollusks.

Key words: Golfo San Matias, phytoplankton, toxigenic, diatoms, dinoflagellates
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1. Introduccion

El fitoplancton es un componente critico del ecosistema marino ya que es
responsable de aproximadamente la mitad de la produccion primaria neta mundial (Field
et al. 1998). Esta formado por microorganismos autotrofos vegetales que utilizan la luz
solar para transformar sustancias simples que obtienen del medio ambiente, en la materia
orgénica necesaria para su crecimiento y multiplicacion. Este es uno de los procesos mas
importantes del planeta ya que constituye el primer eslabon de la compleja trama
alimentaria acuética. Diatomeas, flagelados y dinoflagelados son, por su cantidad, los
grupos de algas mas importantes que componen el fitoplancton. Se distinguen entre si por
las formas de vida o estrategias reproductivas adoptadas en el curso de su evolucién en

un medio dindmico y cambiante (Carreto 1989).

Bajo ciertas condiciones ambientales, el fitoplancton puede experimentar altas tasas
de crecimiento y alcanzar densidades celulares elevadas (Karlson et al. 2010). A estos
fendmenos naturales se los conoce como floracion (bloom), marea roja, discoloraciones
o0 alocoloraciones. En cambio, se denomina Harmful Algal Blooms (HAB) o Floraciones
Algales Nocivas (FANSs) a aquellos eventos capaces de producir efectos adversos en la
salud humana, en las explotaciones de acuicultura y turisticas de zonas costeras y en las
poblaciones naturales de organismos marinos, ain con concentraciones celulares
moderadas que no llegan a provocar discoloraciones evidentes a ojo desnudo (Reguera
2002, Sunesen et al. 2009). Cuando estas microalgas son ingeridas por organismos
filtradores, las toxinas se acumulan en sus tejidos y se transmiten a niveles superiores de
la red alimentaria, incluyendo a los seres humanos. Las toxinas son tan potentes, que
incluso a bajas concentraciones de microalgas (103-10* cel L) y sin que se formen

manchas en el agua, pueden convertir a los bivalvos en no aptos para el consumo (Reguera



et al. 2011). Las FANs han cobrado una connotacion importante a nivel mundial. Los
impactos en la salud publicay en la economia, parecen haber incrementado en frecuencia,
intensidad y distribucion geogréafica (Hallegraeff 1993). Existen especies que pueden
causar efectos tdxicos sin alcanzar una gran densidad. De las aproximadamente 5.000
especies de microalgas descritas, alrededor de 300 especies pueden proliferar, causando
algun tipo de nocividad y, de estas, solo unas 80 tienen la capacidad de producir potentes
toxinas. Entre estos organismos se encuentran algunas especies de diatomeas, de

cianobacterias y dinoflagelados (Hallegraeff 2003).

Las FANSs son un problema a nivel mundial con implicaciones regionales y locales.
El impacto negativo de las FANs puede operar en diferentes niveles, afectan no solo a la
salud humana, sino también a la economia de la region, debido al cese de la actividad de
extraccion por corto tiempo o permanente de los stocks de mariscos, reduccion en las
ventas de alimentos marinos, impacto en el turismo y negocios asociados. Esto se debe a
que los organismos que filtran el fitoplancton (organismos transvectores) son de
importancia comercial, lo que conlleva a una paralizacién en la actividad pesquera, una
disminucion en la compra de productos del mar debido a la desconfianza y un aumento
en gastos de monitoreo y atenciones médicas. Esto ultimo producto de que los efectos de
la intoxicacién varian desde simples molestias gastrointestinales hasta causar la muerte
en pocos minutos dependiendo del tipo y de la concentracién de las toxinas (Avaria et al.

1999).

En Argentina, en 1980, se detectd el primer episodio de envenenamiento por
ingestion de moluscos bivalvos del Mar Argentino, se trato de la muerte de dos pescadores
del buque Constanza que operaba en la zona de peninsula de Valdés (Carreto 1989). A

partir de este evento, en la zona costera patagonica se han intensificado los estudios sobre
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especies de microalgas nocivas, sobre las condiciones oceanograficas que se presentan
durante su desarrollo, y sobre sus efectos en las pesquerias y la salud humana (Santinelli
et al. 2002). En la costa de Rio Negro, existen registros oficiales de toxina paralizante
durante los afios 1987 y 1989 en el Informe de Palazzeci y Arizaga (1994), y en el afio
1988 en los archivos del Programa de Monitoreo de Calidad Ambiental de Zonas de
Produccion de Rio Negro (PMCAZP-RN). Si bien el primer registro de deteccion es del
afio 1987, no se puede descartar su presencia en afos previos, ni en otros lugares de la

costa que no fueron monitoreados.

Existen algunos antecedentes de estudios sobre fitoplancton en el Golfo San Matias
(GSM): Carreto y Verona (1974), Carreto et al. (1974) y Verona et al. (1974) realizaron
estudios de la ecologia del fitoplancton; Sastre et al. (1997) analizaron la estructura y
distribucion de la comunidad fitoplanctonica, y Sar (1996), Esteves et al. (1996) y Petter
et al. (2017), caracterizaron la flora diatomoldgica de la Bahia San Antonio. En el area
norte del GSM, donde hay bancos naturales de moluscos y antecedentes de cultivos de
mejillon a escala comercial, han sido realizados estudios que permitieron detectar
especies citadas como nocivas no toxigenas y algunas especies que son potencialmente

toxigenas (Losada et al. 2018; Sunesen et al. 2009).

En Argentina, se aplican las exigencias de normativas de la Unién Europea (CEE
91/492 y 493) para el control sanitario en moluscos y proteccion de los consumidores.
Esto requiere intensos controles de bio-toxinas (Suérez et al. 2002). La presencia de
toxinas en los bivalvos se determina mediante bioensayos de ratdn para toxinas
paralizantes (TPM) y toxinas lipofilica (TLM) o analisis quimicos para toxinas amnésicas
(TAM), Los moluscos bivalvos y gasteropodos que contengan un nivel de TPM superior

a las 400 Unidades Ratén/100 g de pulpa humeda (80 microgramos de Saxitoxina
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equivalente (STXeq)/100 g de pulpa humeda), no seran aptos para el consumo. Los
niveles de TLM deben ser negativos y los de TAM (Acido Domoico) no deben superar

los 20 pg/g de pulpa himeda para que el consumo sea apto.

La identificacion de microalgas productoras de toxinas es utilizada en algunos
paises como alerta primaria en el monitoreo de ficotoxinas. Con el objetivo de alertar en
forma temprana la proxima presencia de ficotoxinas en los moluscos y permitir su
extraccion antes que se establezcan vedas, en el golfo San Matias se lleva a cabo desde el
2015 a la actualidad el monitoreo de fitoplancton en tres sectores: Playa Villarino, Playa
Orengo y EI Buque (denominadas como zonas de produccion AR RN001, AR RN002 y
AR RNO004, respectivamente). Esta actividad se realiza en el marco del PMCAZP-RN
que mantiene el Centro de Investigacion Aplicada y de Transferencia Tecnoldgica en
Recursos Marinos “Almirante Storni” (CIMAS), financiado por Ministerio de Produccion
y Agroindustria de la Provincia de Rio Negro. En el presente trabajo se analizara la
variacion espacial y estacional de las microalgas con especial énfasis en las especies

toxigénicas que se han identificado en el monitoreo llevado a cabo en el PMCAZP-RN.

2. Objetivos e Hipotesis
2.1 Objetivo general:

En el presente trabajo de Tesis se plantea como objetivo general identificar las
microalgas presentes en tres zonas de produccion de moluscos bivalvos de la provincia
de Rio Negro, y analizar su variacion estacional y espacial, con énfasis en la identificacién
de las especies toxigénicas y su relacién con la deteccion de ficotoxinas en moluscos

bivalvos de importancia comercial.
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2.2 Objetivos especificos:
e Identificar, al menor nivel taxonémico posible, las especies que componen la
comunidad fitoplanctonica en tres zonas de produccién de moluscos bivalvos de

la Provincia de Rio Negro.

e Analizar lavariacion espacial y estacional de las especies toxigénicas y su relacion
con eventos de presencia de toxinas en muestras de moluscos bivalvos

comerciales en las zonas de estudio.

2.3 Hipotesis:
Existe variabilidad estacional y espacial en la composicién del fitoplancton en general y

de las algas toxigénicas en particular.

Existe una relacion detectable entre los episodios de presencia de toxinas en moluscos y

la presencia de microalgas toxicas.

3. Materiales y métodos
3.1. Area de estudio

Al norte de la plataforma continental patagonica se ubica el golfo San Matias
(GSM), una cuenca semicerrada localizada entre las latitudes de 40° 47' S 'y 42° 13' S.
Presenta un area de aproximadamente 20.000 km?, siendo el segundo golfo méas grande
de Argentina (Williams 2011). Estudios realizados dentro del GSM, permitieron
determinar que en Punta Colorada y Las Grutas las corrientes tienen una orientacion N-
NO a S-SE, con valores méaximos de 66 y 79 cm.s™; mientras que en San Antonio Este la

direccion fue NE a SO con méaximos de 50 cm.s™ (Moreira et al. 2009).
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Se analiz6 un conjunto de muestras provenientes de las zonas de produccion: AR-RN 001
(Playa Villarino - 40° 50" S - 64° 44" W); AR-RN 002 (Playa Orengo - 40° 55" S 64° 40'

W)y AR-RN 004 (El Buque - 40° 57 LS — 65° 05 W) (Fig. 1).

+ Playa Villarina

= , .Ei Bugue ' .."‘ f ' Piaya Orengo ,
ST 1 AR-RN |

AR-RN 002

Fig 1. Area de estudio: Golfo San Matias, Zonas de Produccion de Moluscos Bivalvos de la
provincia de Rio Negro. (Tomado de Google maps).

3.2. Coleccion e identificaciéon de las muestras

La coleccion de las muestras se realiz6 entre enero y diciembre del 2018 por el
Equipo de Nautica y Buceo del CIMAS, en el marco del Programa de Monitoreo de
Calidad Ambiental de las Zonas de Produccion de la provincia de Rio Negro
(PMCAZP-RN), con frecuencia semanal en la zona AR-RN 001 y AR-RN 004 y
mensual en la zona AR-RN 002. Para el anlisis cualitativo las muestras se tomaron
con red biconica con tamafio de poro de 20 um (Fig. 2a) mediante arrastre oblicuo, y
para el analisis cuantitativo de especies productoras de toxinas se tomo una muestra
integrada con manguera (Fig. 2b) (Lindahl 1986; Reguera 2002). Al llegar al

laboratorio las muestras tomadas con manguera fueron filtradas con una malla de 20
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pum de tamafio de poro. Ambas muestras fueron concentradas hasta un volumen de

40ml y fijadas con una Solucion de Lugol comercial para su preservacion (Fig. 3).

Fig 2. Elementos de muestreo: a) Red bicdnica con tamafio de poro de 20 um. b) Manguera

Fig 3. Elementos para concentrar las muestras: A) Vaso plastico con ventana para
filtrar con una malla de 20 pum. B) Frasco de 40 ml.
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La cuantificacion de las microalgas se realizd con una cdmara Sedgewick Rafter

bajo microscopio Optico, con objetivos de 10X y 40X (Sunesen et al. 2009) (Fig. 4).

Fig 4. Camara Sedgewick Rafter en microscopio éptico

Para identificar las caracteristicas taxondmicas de las diatomeas, las muestras
fueron tratadas para realizar preparados fijos siguiendo los métodos descriptos por
Miiller-Melchers y Ferrando (1956). Los ejemplares fueron fotografiados utilizando un
microscopio Optico equipado con camara Tv lens 0.55x marca Nikon. Las imagenes

fueron capturadas y procesadas con el programa Micrometrics SE Premium 4.5.

La identificacion taxondmica de las microalgas se realizd6 mediante la consulta
bibliografica (Sar 1996; Sastre et al. 1997; Sastre et al. 2001; Sunesen et al. 2009),
catalogos especificos (Inostroza et al. 2010; Inostroza et al. (2016), claves dicotdmicas
(Hasle y Syvertsen 1997), pagina web AlgaeBase (Guiry et al. 2019) y consulta a

especialistas nacionales.
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3.3. Analisis de datos:

Para explorar los cambios temporales en la composicion por especies de la comunidad
se empled el programa PRIMER 6.1.15 (Clarke y Gorley, 2006). Se seleccionaron las
muestras de las zonas AR-RN 001 y AR-RN 004 de las semanas que coinciden con la
toma de muestra en la zona AR-RN 002, se evaluaron los cambios en la estructura de
la comunidad basados en una matriz de presencia/ausencia de las especies (Anexo 1),
y se visualizaron en una ordenacion numérica por Escalado Multidimensional No-

métrico (MDS).

Las diferencias significativas entre los sitios y las estaciones del afio fueron

determinadas con el analisis ANOSIM.

La diversidad de Shannon se analiz6 con el programa PRIMER 6.1.15 (Clarke y
Gorley, 2006). Se utiliz6 el coeficiente de similitud de Bray-Curtis para cuantificar la

similitud entre todos los pares de muestras (Clarke y Warwick, 2001).

S
H' = —Z(Pi) * (log Pi)
i=1
S: nimero de especies
Pi: abundancia relativa de la especie i = ni/N

ni: nimero de individuos de la especie i

N: total de organismos presentes
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4. Resultados

4.1. Composicion de la comunidad fitoplanctonica

El fitoplancton de las tres zonas estuvo caracterizado por el predominio de diatomeas
(Ver fotografias en el Anexo Il). En total, se identificaron 120 especies: 93 especies
de diatomeas (clase Bacillariophyceae), 24 especies de dinoflagelados (Clase
Dinophyceae), 2 especies de silicoflagelados (Clase Dyctyochophyceae) y 1 especie

de rafidoficea (Clase Raphidophyceae) (Tabla I).

Entre los dinoflagelados identificados hay dos especies asociadas a la produccion de
Toxinas Lipofilicas: Dinophysis tripos y Prorocentrum lima (Lee et al. 1989), y una
especie asociada a la produccion de Toxinas Paralizantes, Alexandrium catenella

(Carreto 1989).

Ademas, se identificaron dos especies de diatomeas, Pseudo-nitzschia pungens y
Pseudo-nitzschia australis reportadas como productoras de Toxina Amnésica (Bates

et al. 1998).

Se identificé una microalga perteneciente a un pequefio grupo, las Raphidophyceae,
del género Chattonella, no citada previamente para el Golfo San Matias. Algunas
especies de este genero forman florecimientos algales nocivos y producen
hemolisinas, hemaglutininas, compuestos ictiotoxicos de oxigeno reactivo
(superoxidos y peroxido de hidrogeno) y toxinas similares a las brevetoxinas (Khan

et al. 1998; Band-Schmidt et al. 2011; Lopez et al. 2011).
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Tabla 1: Microalgas identificadas en las muestras colectadas durante el afio 2018.

Actinoptychus vulgaris
Amphipentas pentacrinus
Amphitetras antediluvianum
Amphora sp.

Auliscus sp.

Bacillaria sp.
Bacteriastrum sp.
Bellerochea malleus
Biddulphia alternans
Biddulphia sp.
Campylodiscus sp.
Cerataulina sp.
Chaetoceros dffinis
Chaetoceros contortus
Chaetoceros convolutus
Chaetoceros curvisetus
Chaetoceros danicus
Chaetoceros debilis
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros didymus
Chaetoceros laciniosus
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros peruvianum
Chaetoceros radicans
Chaetoceros socialis
Chaetoceros spp.
Chaetoceros teres
Cocconeis spp.
Corethron sp.

Cylindrotheca closterium
Cymatopleura sp.
Delphineis surirella
Detonula sp.

Diploneis crabro

Ditylum brightwellii
Donkinia carinata
Entomoneis sp.
Eucampia sp.

Eucampia zodiacus
Eupyxidicula turris
Fragilaria sp.
Grammatophora marina
Guinardia delicatula
Guinardia fldccida
Guinardia striata
Gyrosigma sp.
Halamphora sp.
Hemiaulus sp.
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Leptocylindrus spp.
Licmophora flabellata
Licmophora sp.
Lithodesmiun sp.

Lyrella clavata
Mastogloia sp.

Melosira sp.

Meuniera membranacea

DIATOMEAS
Achnanthes longipes Coscinodiscus spp. Navicula cancellata
Actinoptychus splendens Cyclotella sp. Navicula sp.

Nitzschia parvula
Nitzschia sigma
Odontella aurita
Odontella mobiliensis
Odontella sinensis
Paralia sulcata
Pinnularia sp.
Plagiogramma sp.
Pleurosigma sp.
Podosira stelliger
Proboscia alata
Pseudinizchia spp.
Pseudonistzchia pungens
Pseudonitzschia australis
Rabdonema sp.
Rhaphoneis amphiceros
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia styliformis
Striatella unipunctata
Synedra librile

Synedra spp.

Terpsinoe sp.
Thalassionema spp.
Thalassiosira nitzschioides
Toxarium undulatum
Toxonidea sp.
Triceratium favus
Ulnaria ulna

DINOFLAGELADOS

Alexandrium catenella
Tripos furca

Tripos fusus

Tripos longipes

Tripos muelleri
Dinophysis tripos
Gonyaulax spinifera

Gymnodinium gracile

Gyrodinium spirale
Metaphalacroma sp.
Noctiluca sp.

Prorocentrum compressum
Prorocentrum lima
Prorocentrum micans
Protoperidinium bipes
Protoperidinium conicum

Protoperidinium crassipes
Protoperidinium depressum
Protoperidinium ovatum
Protoperidinium pellucidum
Protoperidinium pentagonum
Protoperidinium spp.
Scrippsiella sp.
Zigabikodinium lenticulatum
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SILICOFLAGELADOS
Dictyocha fibula
Octactis speculum

RAFIDOFICEAS
Chattonella sp.

4.2. Especies productoras de Toxinas Lipofilicas de Moluscos (TPM):

4.2.1 Dinophysis tripos

Procesos
posteriores

Fig. 5. Dinophysis tripos, especie productora de toxinas lipofilicas. a) en vista lateral (400X).
b) en vista lateral (400X). AS: aleta sulcal izquierda. Escala: 10 um

Ubicacion Taxonomica:
Clase Dinophyceae
Orden Dinophysales
Familia Dinophysaceae
Género Dinophysis

Especie Dinophysis tripos
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Descripcion: célula grande con dos procesos posteriores en forma de V, uno se extiende
casi a lo largo de la linea media del cuerpo y esta hacia la mitad entre los margenes ventral
y dorsal, el otro es corto y dorsal. La aleta sulcal izquierda es mas amplia posteriormente

y tiene un margen recto (Lee et al. 1989) (Fig. 5).

Distribucion: Es una especie neritica, estuarina y oceénica, de aguas templado-

calidas a tropicales, rara vez se encuentra en aguas frias. (Steidinger, 1997).

4.2.2 Prorocentrum lima

Fig. 6. Prorocentrum lima, especie productora de toxinas lipofilica. a) detalle de los poros
(1000X). b) célula fijada (400X). Escala: 10 um

Ubicacion taxondmica:
Clase Dinophyceae
Orden Prorocentrales
Familia Prorocentraceae
Género Prorocentrum

Especie Prorocentrum lima
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Descripcion: las células son oblongas a ovaladas mas amplias en el centro, con una
muesca en la parte anterior. Valvas tecales gruesas con poros superficiales dispersos.
Cada valva contiene de 50 a 80 poros marginales distribuidos de manera uniforme en la
periferia de la valva, en el centro de la valva no se observan poros. La célula tiene un
pirenoide central y el ndcleo es posterior, con un area flagelar con ocho placas (Mucifio

et al. 2015). (Fig. 6).

Distribucion: Es una especie neritica y estuarina distribuida mundialmente de
aguas templadas y tropicales. Se la puede encontrar adherida a la superficie de macroalgas

y restos bentonicos asociados a arrecifes de coral (Steidinger, 1997).

4.3. Especie productora de Toxinas Paralizantes de Moluscos (TPM):

4.3.1 Alexandrium catenella

a ®. \'b

Epiteca

@’ Hipoteca

—

Fig. 7. Alexandrium catenella, especie productora de toxinas paralizantes a) aspecto
general de la célula movil (100X). b) vista antapical de la teca vacia y quiste
temporario liberado (400X). c) vista ventral de la teca vacia y quiste temporario
(100X). d) Poro ventral (1000X). Q: quiste temporario, TV: teca vacia, PV: poro

ventral. Escala: a-c 20 um; b 10 um. Fotografias: Téc. Patricia Acosta.
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Ubicacion Taxonomica:
Clase Dinophyceae
Orden Gonyaulacales
Familia Pyrophacaceae
Género Alexandrium
Especie: Alexandrium catenella
Descripcion: Se caracteriza por tener un tamafio mediano o pequefio,
isodiamétrica o con muy pequefia diferencia entre el largo y el ancho y, en este caso,
apenas mas ancha que larga. Forma irregularmente pentagonal, epiteca hemisférica,
hombros perceptibles, aungue no fuertemente marcados. Hipoteca trapezoidal, margen
posterior generalmente aplastado o apenas concavo, casi siempre ascendente hacia la
derecha (Fig. 27 a-b). Teca de pared delgada y escasamente porulada. Tiene un pequefio
poro ventral que puede estar en el borde mayor derecho de la placa 1°, mas raramente en
el de 4’ que se une a éste. Células simples, mas raramente en cadenas cortas (2 a 4

células) (Tomas 1997).

Distribucion: Su presencia ha sido comprobada en la mitad norte de la costa
argentina, desde la zona sur de la boca del Rio de la Plata hasta el sur del Golfo San

Jorge, y en Uruguay (Medina et al. 1993).
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4.4 Especies Productoras de Toxina Amnésica de Moluscos (TAM)

4.4.1. Pseudo-nitzschia australis

Fig. 8. Especie productora de toxina amnésica a) Pseudo-nitzschia australis, detalle de
valvas vacias 1000X. b) Pseudo-nitzschia australis 400X. ¢) Detalle de la valva
E: estrias, P: poroides, R: rafe. 1500X. Escalade ay b: 10 pm

Ubicacion Taxondmica:
Clase Bacillariophyceae
Subclase Bacillariophycidae
Orden Bacillariales
Familia Bacillariaceae
Género Pseudo-nitzschia
Especie Pseudo-nitzschia australis

Descripcion: Colonias en escalera formadas por superposicion de los extremos
valvares en aproximadamente % del largo total de las células. Frdstulos linear-

lanceolados con apices agudos en vista cingular. Valva lanceolada, ancha, con lados
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paralelos en su parte media o ligeramente asimétricas respecto del eje apical. Superficie
valvar con estrias formadas dos hileras de poroides circulares. Rafe excéntrico, sin

interespacio central (Sunesen et al. 2009).

Distribucion: Es una especie cosmopolita segin Hasle (2002).

4.4.2 Pseudo-nitzschia pungens

Fig. 9. Pseudo-nitzschia pungens, especie productora de toxina amnésica a) Detalle de
valvas vacias (1000x). b) Cadena de cinco células (400x). c) Detalle de la valva
E: estrias, P: poroides, R: rafe. 1500X. Escalade ay b: 10 um
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Ubicacion Taxonomica:
Clase Bacillariophyceae
Subclase Bacillariophycidae
Orden Bacillariales
Familia Bacillariaceae
Género Pseudo-nitzschia
Especie Pseudo-nitzschia pungens

Descripcion: Colonias en escalera formadas por superposicion de los extremos
valvares en aproximadamente 1/3 del largo total de las células. Frastulos fusiformes con
apices agudos en vista cingular. Valva linear, angosta, con lados paralelos en su parte
media, a fusiforme en los especimenes pequefios, con apices agudos. Superficie valvar
con estrias formadas dos hileras de poroides circulares. Rafe excéntrico, sin interespacio

central (Sunesen et al. 2009).

Distribucion: Es una especie cosmopolita segun Hasle (2002)

4.5. Especie asociada a la produccién de Ictiotoxinas y toxinas similares a
Brevetoxinas

4.5.1. Chattonella sp.

Fig 10. Chattonella sp., especie asociada a la produccion de Ictiotoxinas y toxinas similares
a Brevetoxina (400X). Escala: 10 um
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Ubicacion Taxonomica:
Clase Raphidophyceae
Orden Chattonellales
Familia Chattonellaceae
Género Chattonella
Especie: Chattonella sp.

Descripcion de la clase Raphidophyceae: Son unicelulares, de forma ovoide,
alargadas y periformes, carecen de pared celular rigida, presentan dos flagelos
heterodindmicos (Lopez et al. 2011). Chattonella sp. se distingue de otras rafidoficeas
por la insercién apical o casi apical de los flagelos. Miden entre 12 y 120 um (Moestrup

2002).

Distribucion: Citada para areas costeras marinas o salobres, poco profundas

(Throdsen, 1997).

4.6 Variacion espacial de la composicidn de especies

El andlisis con el escalado multidimensional no métrico (MDS) muestra que no
existe diferencia en la composicion de especies entre los sitios de muestreo (ANOSIM R
global de 0,105; p=0,001). (Fig.11).

La mayor diversidad de especies se encontré en la zona AR-RN 001 durante el mes
de agosto (H'=4,02), en junio en la zona AR-RN 002 (H'=3,40) y en mayo en la zona AR-

RN 004 (H'=4,12).
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Fig. 11. Escalado multidemensional no métrico por sitios de muestreo.

4.7 Variacion espacial y estacional de especies toxigénicas

Se observaron diferencias estacionales en la abundancia de especies y no se
detectaron diferencias en la composicion de especies toxicas entre los tres sitios de
muestreo (ANOSIM R global de 0,002; p=0,001). Se observaron diferencias en la
abundancia de especies entre los sitios (Fig.12).

La especie Alexandrium catenella, productora de toxinas paralizantes, fue
registrada a fines del invierno-principio de primavera, con densidades bajas en las tres
zonas. Durante los meses de verano se detectd la presencia de los dinoflagelados
productores de toxinas lipofilicas, Prorocentrum lima y Dinophysis tripos, en los tres
sitios muestreados, siendo la mas abundante P. lima en la zona AR-RN 004; D. tripos
estuvo presente en invierno y primavera en bajas concentraciones, mientras que durante
estos mismos meses predominaron altas concentraciones de las diatomeas productoras de

toxina amnésica, Pseudo-nitzschia pungens y P. australis, siendo la mas abundante P.
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australis en la zona AR-RN 002. En la tabla 2 y en la figura 12 se presentan las mayores
densidades de microalgas toxigénicas encontradas en los tres sitios a lo largo del afo
2018.

Las mayores densidades de P. australis (Fig. 12 A) se detectan entre los meses de
junio y octubre, siendo mayor en el mes de agosto en los tres sitios con un pico maximo
de densidad de 7.781 cél L en la zona AR-RN 001 (Tabla 2).

La especie P. pungens estuvo presente entre los meses de junio y diciembre (Fig.
12 B), registrandose una densidad de 48.507 cél L™ en la zona AR-RN 002 durante el mes
de noviembre (Tabla 2).

El dinoflagelado D. tripos estuvo presente todo el afio (Fig. 12 B) pero con bajas
densidades, presentando su mayor densidad en verano y otofio, con un pico maximo de
74 cél Lt en la zona AR-RN 002 (Tabla 2).

La especie Prorocentrum lima estuvo presente en verano y otofio (Fig. 12 C). La
densidad fue significativamente mayor en la zona AR-RN 004 durante el verano, con un
pico de 2440 cél L durante el mes de febrero (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad maxima (cel. L) de especies toxicas por mes durante el afio
2018 en las zonas AR-RN 001, AR-RN 002 y AR- RN 004

° o o o o o
o o It =
S 8| = < =2 | 2| = < 8 S 3 o
%) =z a
AR-RN 001 0 0 0 0 0| 584 143| 7781 453 1605 0 0
Pseudo-nitzschia australis | AR-RN 002 0 0 0 28 36| 210 222| 3348 710 1901 0 NA
AR-RN 004 0 0 0 0 0 19 16| 1196 390 387 0 0
AR-RN 001 0 0 0 0 0| 1352| 1.092| 1.840 342 0 0| 5575
Pseudo-nitzschia pungens | AR-RN 002 0 0 0 0 0 0 0| 2227 621| 1730( 48507 NA
AR-RN 004 0 0 0 0 0 0| 400 966 237| 2407 0 0
AR-RN 001 0 0 0 0 0 0 4 13 83 0 0 0
Alexandrium catenella AR-RN 002 0 0 0 0 0 0 0 64 16 0 0 NA
AR-RN 004 0 0 0 0 0 0 7 20 2 0 0 0
AR-RN 001 2 4 37 7 7 6 2 0 0 9 9 5
Dinophysis tripos AR-RN 002 4 43 63 74 45 26 4 1 7 1 21 NA
AR-RN 004 10 12 35 9 21 7 2 1 0 2 1 0
AR-RN 001 7 7 25 2 0 0 0 0 0 0 3
Prorocentrum lima AR-RN 002 14 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NA
AR-RN 004 1603| 2440| 1536 422 73 0 9 0 0 0 0 0
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Fig. 12. Densidad celular mensual de especies toxigénicas durante el afio 2018 A) en la zona
AR-RN 001. B) en la zona AR-RN 002. C) en la zona AR-RN 004. (Escala
logaritmica).

4.8 Presencia de microalgas toxigénicas y deteccion de toxina en carne de
moluscos.

Durante el 2018 se detectd la presencia de Toxinas Lipofilicas en las tres zonas de
produccion de moluscos bivalvos, por lo que se establecieron vedas para su consumo,

aunque no siempre coincidieron temporalmente (Tabla 3). Las especies asociadas a la
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toxicidad de los moluscos fueron Prorocentrum lima y Dinophysis tripos en Playa

Villarino y El buque, y D. tripos en Playa Orengo (Fig. 7).

Tabla 3. Extension de periodos de vedas por toxina en las zonas de produccion.

ZONA FECHA DE INICIO DE VEDA | FECHA DE FINALIZACION DE VEDA TOXINAS
ARRN 001 13/06/2018 26/06/2018 LIPOFILICA
ARRN 001 17/04/2018 25/04/2018 LIPOFILICA
ARRN 002 13/06/2018 12/07/2018 LIPOFILICA
ARRN 002 27/09/2018 24/11/2018 LIPOFILICA
ARRN 004 17/04/2018 18/04/2018 LIPOFILICA

Fig.7. Distribucion temporal de Dinophysis tripos y Prorocentrum lima en las zonas de

Cél I'* Dinophysis tripos

Playa Villarino

Cél I Prorocentrum lima

Cél I Dinophysis tripos

Playa Orengo

entrum lima

Cél I Proroc

pos

Cél I'*D. tr

El Buque

1P lima

Cel |

produccién y su relacion con el periodo de veda en las zonas de produccion.

D Periodos de extension de las vedas.
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5. Discusion:

Los estudios publicados sobre fitoplancton al noroeste del golfo San Matias son
escasos, entre ellos se encuentran los trabajos realizados dentro de la Bahia San Antonio
por Sar (1996), Esteves et al. (1996), Petter et al. (2017) y més recientemente Saad et al.

(2019).

Carreto et al. (1974) hace referencia a dos masas de agua, una al oeste y norte de
golfo a la que denomina area | (aguas propias del golfo) y otra al extremo sudeste del
golfo a la que denomina area Il (aguas que ingresan desde plataforma). La composicion
fitoplanctonica descripta por estos autores en el Norte-Noroeste durante la primavera
estuvo integrada principalmente por dinoflagelados y define a este area como de baja
productividad. En este trabajo, durante la primavera se registré una mayor dominancia de
diatomeas, al igual que en el trabajo de Sastre et al. (1997). Esteves et al. (1996)
concluyeron que la zona correspondiente a playa Villarino, al norte del golfo San Matias,
se encuentra enriquecida respecto del agua frente al balneario Las Grutas (al oeste). Este
enriquecimiento proviene de la Bahia San Antonio que aporta un volumen de agua no

despreciable con caracteristicas fisicas y quimicas diferentes.

Sar et al. (2010) documentaron el primer hallazgo para el Mar Argentino de
especies del género Dinophysis asociadas a Toxinas Lipofilicas en moluscos, en las costas
de la provincia de Buenos Aires. El género de los dinoflagelados tecados Dinophysis
presenta varias especies toxigenas. Segun Reguera (2002) las especies de este género
serian capaces de provocar niveles de toxinas en moluscos con bajas concentraciones

celulares (10?2 — 10* cél L1). En el 4rea de estudio, durante el monitoreo del 2018 se
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detecto la presencia de Toxinas Lipofilicas con concentraciones menores a las descriptas
por Reguera (2002).

Fabro et al. (2015) realiz6 un muestreo de fitoplancton cercano a la costa dentro del
golfo San Matias durante marzo del 2013, observando abundancias elevadas de
Dinophysis tripos, coincidiendo con la presencia de tres Pectenotoxinas (PTX-2, PTX-11
y PTX-2sa). Segun los registros historicos del Programa de Monitoreo de Calidad
Ambiental de Zonas de Produccion de moluscos bivalvos (PMCAZP), para la provincia
de Rio Negro, en marzo de 2013 se implementé una veda por Toxinas Lipofilicas

(Ballejos et al. 2017).

Durante el afio 2015 se registraron abundancias altas de D. tripos en muestras
colectadas en Puerto Lobos, al sur del golfo San Matias. Los bioensayos en ratdn dieron
positivo para Toxinas Lipofilicas en moluscos (TLM) principalmente en los meses
australes de otofio e invierno y solo se registré un resultado positivo en primavera (Gracia
Villalobos et al. 2015). Dichos autores registraron abundancias elevadas de D. tripos
generalmente en proximidad temporal y espacial a muestras de mariscos que contenian
TLM. EI PMCAZP registro vedas por presencia de TLM entre febrero y abril del afio

2015, y se detecto la presencia de D. tripos en muestras de red (Ballejos et al. 2017).

Prorocentrum lima es un dinoflagelado benténico, identificado como productor de
Toxinas Lipofilicas (Lee et al. 1989; Bravo et al. 2001), que esta asociado con eventos
de intoxicacion por veneno diarreico de moluscos (VDM) en humanos. Gayoso y Ciocco
(2001) reportaron el primer evento de intoxicacion por TLM en Argentina, luego de un
evento social realizado en Puerto Madryn (Chubut) en marzo del afio 2001. Después del
incidente se colectaron muestras de agua de mar y se analizo el contenido estomacal de

cholgas (Aulacomya atra) asociando este evento con la presencia de P. lima. Esta misma
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especie ha sido identificada como una epifita en las macroalgas (Gayoso et al. 2002;
Lawrence et al. 2000). Gauna (2010) la encuentra como epifita en muestras del alga
marron Dictyota dichotoma colectada en el Balneario Las Grutas. Esto podria explicar la
abundancia de P.lima encontrada en enero, febrero y marzo del 2018 en la zona AR-RN
004, la cual fue significativamente mayor en comparacion con los otros dos sitios de

muestreo.

Fabro et al. (2018) detectaron Toxinas Lipofilicas en el agua de mar, lo que podria
explicar la deteccion de toxinas en carne de moluscos cuando las densidades de D. tripos

y P. lima comienzan a disminuir.

Sunesen et al. (2009) identificaron dos especies de diatomeas toxigénicas, Pseudo-
nitzschia pungens y Pseudo-nitzschia autralis, coincidiendo con las encontradas en este
trabajo de tesis. A pesar de que ambas especies aparecieron de manera abundante durante
invierno y primavera, no superaron el rango de concentraciones celulares de 2.10°a 10°
cél Lt dentro del cual se manifiesta la presencia de toxinas en los bivalvos (Reguera
2002). Sin embargo, Negri et al. (2004) detectaron acido Domoico en muestras de
fitoplancton, mejillones (Mytilus edulis) y anchoitas (Engraulis anchoita) con
concentraciones de 1,3 a 2,8.10% cél L™ de Pseudo-nitzschia australis en una estacion
costera ubicada frente a Mar del Plata (38°28°S, 57°41°W). Sastre et al. (2007) detectaron
acido Domoico en fitoplancton colectado en estaciones costeras de Chubut, con presencia
de Pseudo-nitzschia fraudulenta y P. pungens cuyas densidades no superaron el orden de

10% cél L,

Recientemente, se detectaron altos niveles de dcido Domoico en las heces de la

Ballena Franca Austral Eubalaena australis (Wilson et al. 2015; D’Agostino 2016),
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proporcionando evidencia de que las Toxina Amnésica en Moluscos (TAM) es un riesgo

no solo para humanos, sino también para fauna marina, Unica en la Patagonia Argentina.

La especie productora de Toxinas Paralizantes en Moluscos (TPM) dominante en el mar
argentino es Alexandrium catenella, inicialmente descrita como Gonyaulax excavata
(Braarud) Balech 1971, luego reidentificada como Alexandrium tamarense (Lebour)
Balech 1995. Muy recientemente fue reconocida como Alexandrium catenella siguiendo

estudios filogenéticos ribosomales (Krock et al. 2018).

Esta especie ha sido citada para el Mar Argentino hasta hace algunos afios atras
como A. tamarense (Carreto et al. 1998; Santinelli et al. 2002; Akselman et al. 2008). Sin
embargo, estudios moleculares han revelado que A. fundyense del este de los Estados
Unidos de América (EEUU), A. catenella del oeste de los EEUU y del oeste de
Sudamérica, y A. tamarense del oeste de Sudamérica, son todas la misma especie, el
[lamado complejo A. tamarense Grupo | (Lilly et al. 2007), mas recientemente
renombrado como A. fundyense (John et al. 2014). Después de una fuerte controversia, el
nombre final adoptado para A. tamarense Grupo | fue A. catenella (Fraga et al. 2015),
prioridad basada en la antigiiedad (Prud’homme van Reine et al. 2017). Fabro y
colaboradores (2017) confirmaron la presencia del ribotipo | del complejo A. tamarense
en muestras obtenidas frente a Peninsula Valdés, por lo que corresponde nombrarla como

A. catenella (Litaker et al. 2018).

Segun Montoya (2019), los fendmenos de Toxinas Paralizantes en Moluscos (TPM)
ocurren generalmente en el periodo comprendido entre octubre y diciembre con el
desenquistamiento de las formas de resistencia. Segun Ballejos et al. (2017)

histéricamente el periodo de mayor frecuencia de deteccion de TPM en las zonas de
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produccidn es entre agosto y enero, siendo septiembre, octubre y noviembre los meses de
mayor ocurrencia. El dltimo evento de importancia en el golfo San Matias tuvo lugar
durante el afio 2015, extendiéndose desde agosto hasta diciembre de ese afio. Durante el
monitoreo de fitoplancton del afio 2018 solo se detectd la presencia de Alexandrium
catenella en bajas concentraciones durante el invierno y no se detectd toxina en carne de

molusco.

En este estudio se registro la presencia de la rafidoficea Chattonella sp. no citada
previamente para el golfo San Matias. Chattonella se registraron por primera vez en el
hemisferio sur en muestras tomadas en Brasil y analizadas en el Curso Internacional de
Microalgas Toxicas en Copenhague (Odebrecht y Abreu 1995). La especie Chattonella
marina fue citada por Subrahmanyan (1954) como causante de la mortandad masiva de
peces y otros organismos marinos en las aguas frente a la costa de Malabar, India. Segun
Kahn et al. (1998) esta especie es uno de los flagelados mas nocivos productores de
mareas rojas, es la especie responsable de la mortandad masiva de jureles de cultivo en

aguas costeras japonesas.

Si bien los efectos de la brevetoxina pueden ser graves, no se han atribuido directamente

muertes humanas a la toxina (Brand et al. 2012).

6. Conclusiones:

e Existe variabilidad estacional en la composicion de fitoplancton en general y del
fitoplancton toxico en particular.

¢ No se distingue una variacién espacial en cuanto a la composicion de especies.
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Se puede apreciar una relacion entre los episodios de presencia de Toxinas
Lipofilicas en moluscos y la presencia de microalgas toxigénicas, Dinophysis
tripos y Prorocentrum lima en la columna de agua.

No se registraron toxinas paralizantes ni toxinas amnésicas en moluscos durante el
periodo de estudio.

El monitoreo regular del fitoplancton permite alertar, en forma temprana, a las
autoridades sanitarias y pesqueras y al sector marisquero sobre la potencial
presencia de toxinas en los moluscos, ya que la presencia a bajas concentraciones
de microalgas toxicas en relacién con la poblacion fitoplanctonica total, es el
primer indicador de un posible brote de toxicidad en los moluscos. De esta manera,
los marisqueros podran extraer el producto y almacenarlo antes de que adquiera
niveles de toxinas superiores al limite legal.

Asimismo, a partir del monitoreo regular de fitoplancton se pueden predecir los
tiempos de detoxificacion de los mariscos, estimando los mismos a partir del
momento en que dejan de detectarse las especies nocivas.

Conocer las especies de fitoplancton toxico que estan presentes en las Zonas de
Produccion del golfo San Matias, como asi también sus abundancias relativas, es
de utilidad para comprobar la produccion de toxinas en las muestras de red, aun
cuando no sean detectadas en los moluscos.

La identificacion previa de especies productoras de toxinas no conocidas o0 no
registradas con anterioridad en la zona ayuda a explicar los posibles resultados
inusuales de toxinas.

El monitoreo regular del fitoplancton, acompafiado de la determinacion de

parametros ambientales, proporciona un mejor conocimiento general del ambiente
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donde viven los moluscos y ayuda a predecir eventos de FANs y produccion de
ficotoxinas.

e El hallazgo de la microalga radoficea Chatonella sp. constituye la primera cita para
el golfo San Matias. Es necesario realizar estudios mas detallados para la

determinacion especifica de estos organismos.

Como conclusion general del presente trabajo de tesis se recomienda continuar con el
monitoreo de fitoplancton en las tres zonas de produccion, e incorporar andlisis de
pardmetros ambientales como salinidad y nutrientes. Asimismo, se recomienda
implementar cultivos axénicos para un estudio mas exhaustivo de las especies
toxigénicas, para lo cual se requerird de equipamiento especifico como asi también nuevas

capacitaciones especificas al personal afectado a esta tarea.
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ANEXO I: Matrices de presencia/ausencia

Chaetoceros affinis
Chaetoceros contortus
Chaetoceros convolutus
Chaetoceros curvisetus
Chaetoceros danicus
Chaetoceros debilis
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros didymus
Chaetoceros laciniosus
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros radicans
Chaetoceros socialis
Chaetoceros spp.
Chaetoceros teres
Coretrhon sp.
Coscinodiscus spp.
Cyclotella sp.

Detonula sp.

Ditylum brightwellii
Eucampia zodiacus
Eupyxidicula turris
Guinardia delicatula
Guinardia flaccida
Guinardia striata
Hemiaulus sp.
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Leptocilindrus spp
Lithodesmiun sp.
Melosira sp.

Odontella aurita
Odontella mobiliensis
Odontella sinensis
Paralia sulcata
Plagiogramma sp.
Podosira stelliger
Proboscia alata
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia styliformis
Terpsinoe sp.
Thalassiosira spp.
Triceratium favus
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Actinoptychus splendens NA
Actinoptychus vulgaris NA
Auliscus sp. NA|
Amphitetras antediluviana NA
Triceratium pentacrinus
Bacteriastrum sp. NA _
Biddulphia alternans NA|
Biddulphia sp
Cerataulina sp.

NA
NA
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AR-RN 001 AR-RN 002 AR-RN 004

DIATOMEAS O. Pennales
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Julio
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Octubre
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Octubre
Noviembre
Enero
Febrero
Marzo
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Mayo
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Julio
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Septiembre
Octubre
- Noviembre
Diciembre

Achnanthes sp.

Amphora sp.

Bacillaria sp.

Bellerochea malleus
Campylodiscus sp.
Cylindroteca closterium
Cocconeis spp.
Delphineis sp.

Diploneis crabro
Donkinia carinata
Ditylum brightwellii
Entomoneis sp

Fragilaria sp.
Grammatophora marina
Gyrosigma sp.
Halamphora sp.
Licmophora flabellata
Licmophora sp.
Mastogloia sp.

Meuniera membranacea
Navicula sp.

Navicula cancellata
Lyrella clavata

Nitzschia sigma
Pinnularia sp.
Pleurosigma sp.
Pseudonitzschia australis
Pseudonistzchia pungens
Pseudinizchia spp.
Rhabdonema sp.
Rhaphoneis amphiceros
Striatella unipunctata
Surirella librile

Synedra spp.

Ulnaria ulna

Toxarium undulata
Thalassionema nitzschoides
Toxonidea sp.
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DINOFLAGELADOS

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Septiembre
Noviembre
Diciembre

Alexandrium catenella
Tripos furca

Tripos fusus

Tripos longipes

Tripos muelleri

Dinophysis tripos
Gonyaulax spinifera
Gymnodinium gracile
Gyrodinium spirale
Metaphalacroma sp.
Noctiluca sp.

Prorocentrum compressum
Prorocentrum lima
Prorocentrum micans
Protoperidinium bipes
Protoperidinium conicum
Protoperidinium crassipes
Protoperidinium depressum
Protoperidinium ovatum
Protoperidinium pellucidum
Protoperidinium pentagonum
Protoperidinium spp.
Scrippsiella sp.
Zigabikodinium lenticulatum

g
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SILICOFLAGELADOS

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Dictyocha fibula
Octactis speculum
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Chattonella sp. -

ANEXO II: Fotografias

CENTRALES

a) Actinoptychus splendens b) Actinoptychus sp. ¢) Actinoptychus vulgaris. d) Auliscus sp.
e) Coscinodiscus sp. f) Cyclotella sp. g) Podosira stelliger. h) Paralia sulcata vista valvar
i) paralia sulcata vista conectival j) Rhizosolenia styliformis k-1) Eupyxidicula turris
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a) Amphitetras antediluviana b) Triceratium favus c¢) Biddulphia alternans d) Amphipentas
pentacrinus €) Terpsinoe sp.vista conectival f) Terpsinoe sp.vista valvar g) Amphitetras
antediluviana h) Odontella aurita i) Odontella sinensis j) Odontella mobiliensis k) Odontella sp.
Escala 10 pm
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a) Achnanthes sp. b) Amphora sp. ¢) Nitzschia parvula d) Cocconeis sp. ) Cymatopleura
sp. f) Navicula sp. g) Diploneis cabro h) Ditylum sp. i) Donkinia carinata j) Entomoneis
sp. k) Rhabdonema sp. ) Rhaphoneis amphiceros m) Campilodyscus sp. Escala: 10 um
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a) Grammatophora marina b) Halamphora sp. ¢) Mastogloia amoena d) Lyrella
clavata e) Navicula cancellata vista valvar f) Navicula cancellata vista conectival g)

Navicula sp h) Pinnularia sp. i) Pleurosigma sp. j) Thalassionema sp k-I) Synedra
undulata m) Synedra sp. Escala 10um
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DINOFLAGELADOS Y SILICOFLAGELADOS

Dinoflagelados: a) Tripos furca b-c) Tripos fusus d) Tripos longipes €) Tripos muelleri

f) Metaphalacroma skogsbergii. Silicoflagelados: g) Dictyocha fibula h) Octactis
speculu. Escala 10pum
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