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Dinámica planctónica y transferencia de biotoxinas marinas a la 

Ballena Franca Austral (Eubalaena australis) a través de su alimentación en los 

golfos Nuevo y San José, Península Valdés, Chubut 

La comunidad fitoplanctónica en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) está 

dominada por diatomeas y dinoflagelados. Especies potencialmente productoras de 

ácido domoico (AD) del género Pseudo-nitzschia son componentes frecuentes del 

fitoplancton de estos golfos. Mientras que el dinoflagelado Alexandrium tamarense, 

productor de toxinas paralizantes de moluscos (PSP), ha sido identificado 

recurrentemente en la misma área, tendiendo a producir blooms durante la primavera. 

Dentro de la comunidad mesozooplanctónica tanto del GN como del GSJ los copépodos 

son el grupo más abundante. Sus máximas densidades ocurren durante la primavera 

luego del bloom primaveral del fitoplancton. Estudios recientes demostraron que la 

ballena franca austral (Eubalaena australis) se alimenta durante su estadía en el GN y el 

GSJ. Sin embargo, alimentarse en estos golfos podría ser un riesgo para las ballenas, 

debido a los recurrentes blooms de fitoplancton tóxico que ocurren durante la primavera 

en el área. El efecto de las toxinas sobre la salud de estas ballenas se postula 

actualmente, como una de las explicaciones a la mortalidad de crías observada durante 

los últimos años en Península Valdés. Este trabajo tiene como objetivos generales 

estudiar la variación estacional del alimento disponible en términos cuali- y 

cuantitativos para los individuos de E. australis. A su vez analizar la transferencia de 

biotoxinas desde las especies productoras del fitoplancton a los vectores en el 

mesozooplancton y desde ellos a estas ballenas. Durante el ciclo anual estudiado 

(diciembre de 2014-diciembre de 2015 en el GN y enero de 2015-enero2016 en el GSJ) 

tanto en el GN como en el GSJ el fitoplancton estuvo dominado por diatomeas y 

dinoflagelados. Las especies tóxicas de microalgas fueron más frecuentes durante la 

primavera, registrándose, incluso, un bloom de Pseudo-nitzschia australis en el mes de 

octubre en el GN. Dentro de la comunidad mesozooplanctónica del GN los copépodos y 

los cladóceros dominaron el mesozooplancton, mientras que los copépodos 

constituyeron el grupo dominante en el GSJ. En ambos golfos los copépodos se 

asociaron a los feopigmentos y la salinidad, mientras que los cladóceros se 

correlacionaron positivamente con la temperatura. La abundancia y biomasa 

mesozooplanctónica en general fueron bajas durante la temporada de ballenas (invierno 

y primavera). Sin embargo, hacia fines del invierno en el GN el mesozooplancton 

presentó una biomasa destacable, registrándose entre 17-20 ballenas filtrando en 



 

 

 

superficie. Las principales presas de E. australis fueron los copépodos calanoideos, 

larvas zoeas de Munida gregaria, larvas caliptopis y furcilias de Euphausia lucens 

como así también individuos juveniles y adultos de esta última especie y varios 

organismos del ictioplancton. Asimismo, durante el período estudiado, se detectó AD en 

la columna de agua, las muestras de plancton y en el material fecal de ejemplares vivos 

de E. australis. Este estudio demuestra, por primera vez, que la ballena franca austral 

está expuesta al AD a través de su alimentación en Península Valdés y la principal ruta 

de esta neurotoxina serían los copépodos. En tanto que no se pudo comprobar la 

transferencia de toxinas PSP a través de la trama trófica y que ésta esté afectando a las 

ballenas. 

 



 

 

 

 

Plankton dynamics and marine biotoxin transfer to the southern right whale 

Eubalaena australis through feeding in Nuevo and San José Gulfs, Península 

Valdés, Chubut, Argentina 

Phytoplankton community in Nuevo (GN) and San José (GSJ) Gulfs is dominated by 

diatoms and dinoflagellates. Species that are potential producers of domoic acid (DA) of 

the genus Pseudo-nitzschia are frequent components of phytoplankton in these gulfs. 

The dinoflagellate Alexandrium tamarense, a producer of paralytic shellfish poisoning 

(PSP) toxins, has been found in this area showing a tendency to produce blooms in 

spring. Copepods are the most abundant group in the mesozooplankton community both 

in GN and GSJ, its maximum densities occurring during spring after the spring 

phytoplankton bloom. Recent studies have demonstrated that the southern right whale 

Eubalaena australis feeds during its stay in GN and GSJ. Still, feeding in these gulfs 

could be dangerous for the whales due to the recurrent toxic phytoplankton blooms in 

this area during spring. The effect of toxins on whales´ health has been postulated to be 

one of the causes of the calves´ mortality observed in Península Valdés in the last years. 

The aims of this Ph. D. Thesis were i) to study seasonal variations in food availability in 

qualitative and quantitative terms for individuals of E. australis, and ii) to analyze 

biotoxin transfer from phytoplankton-producing species to vectors in mesozooplankton 

and from them to whales. During the annual cycle studied (December 2014-December 

2015 in GN and January 2015-January 2016 in GSJ) phytoplankton in GN as well as in 

GSJ was dominated by diatoms and dinoflagellates. Toxic microalgae species were 

more frequent during spring, including a bloom of P. australis in October in GN. 

Mesozooplankton in GN was dominated by copepods and cladocerans while in GSJ it 

was dominated by copepods. In both gulfs copepods were associated to phaeopigments 

and salinity whereas cladocerans were positively correlated to temperature. 

Mesozooplankton abundance and biomass were in general low during the season of 

whales (winter and spring). Interestingly, a remarkable mesozooplankton biomass was 

observed towards the end of winter in GN, a total of ~17-20 whales being recorded 

filtrating seawater. The main preys for E. australis were calanoid copepods, Munida 

gregaria zoea larvae, Euphausia lucens caliptopis, furcilia, juveniles and adults as well 

as several ichthyoplankton organisms. DA was also detected in the water column, in the 

plankton samples and in faecal material from live specimens of E. australis. This study 

demonstrates for the first time that the southern right whale is exposed to DA through 

feeding in Península Valdés and that copepods could be the principal vector of this 



 

 

 

toxin. It was nonetheless not possible to verify the transfer of PSP toxins through the 

food web nor was it possible to show that this transfer could affect whales.
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Capítulo 1: Introducción general
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1.1 Introducción 

1.1.1 La importancia del plancton en los ecosistemas marinos 

El plancton (del griego planktos: errante, que deriva) comprende a aquellos 

organismos cuya capacidad de movimientos es baja o nula, de manera tal que su 

distribución horizontal de mayor escala está determinada por los desplazamientos de las 

aguas donde habitan, y no por su propia movilidad (Boltovskoy, 1981). Es un término 

sumamente amplio; que incluye a organismos vegetales (fitoplancton) y animales 

(zooplancton) (Boltovskoy, 1981). El zooplancton comprende a ciertos organismos 

cuyos ciclos de vida transcurren enteramente en el medio pelágico y son denominados 

holoplanctónicos, como así también a otros que cumplen sólo una parte de sus ciclos de 

vida en este medio, denominados meroplanctónicos.  

El fitoplancton está compuesto por microalgas que habitan las capas superficiales 

e iluminadas de todos los cuerpos de aguas, que en general son transportadas en forma 

pasiva por el movimiento de las masas de agua. Estas algas utilizan la luz solar como 

fuente de energía y nutrientes inorgánicos solubles (amonio, nitrato, nitrito, fosfato y 

silicato) para transformar el CO2 en la materia orgánica que necesitan para su 

crecimiento y multiplicación. Son organismos autótrofos. 

La sucesión estacional del fitoplancton ocurre a lo largo de cada ciclo anual en 

todas las regiones marinas, aunque especialmente, en aquéllas que se desarrollan sobre 

las plataformas submarinas de los continentes. En latitudes intermedias, las estaciones 

climáticas son marcadas y entonces se observa también una fuerte variabilidad 

estacional de la comunidad fitoplanctónica con un incremento o disminución de 

biomasa por efecto de ciertos factores ambientales (nutrientes, temperatura y consumo 

por parte del zooplancton herbívoro).  

La importancia del fitoplancton marino radica en que es el responsable de más del 

45% de la producción primaria neta del planeta (Falkowsky et al., 2004). Asimismo, 

representa la base de las tramas alimentarias y la mayoría de los animales acuáticos 

dependen de estas microalgas, directa o indirectamente, para su subsistencia. Por su 

abundancia, los grupos de algas más importantes que componen la comunidad 

fitoplanctónica son las diatomeas, los flagelados y los dinoflagelados (Carreto, 1989). 
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Las diatomeas tienen una gran importancia en el medio marino, ya que generan hasta un 

25% de la productividad primaria neta (Dawes, 1991). 

El fitoplancton se clasifica de acuerdo a su tamaño en 1- picofitoplancton (0,2 - 2 

µm), 2- nanofitoplancton (2 - 20 µm), 3- microfitoplancton (20 - 200 µm), 4- 

mesofitoplancton (0,2 - 2 mm) y 5- macrofitoplancton (> 2mm) (Sieburth et al., 1978). 

Las microalgas que constituyen el fitoplancton pueden dividirse en nocivas y no 

nocivas. Dentro del grupo de las microalgas nocivas se encuentran las toxígenas, que 

bajo ciertas condiciones son productoras de potentes toxinas (hemolíticas o 

neurotóxicas) que provocan mortandades de organismos marinos y ponen en riesgo la 

salud humana, como así también las generadoras de altas concentraciones con gran 

biomasa, que pueden causar anoxia y mortandad de fauna acuática (Reguera, 2002).  

En la actualidad, los grupos de toxinas producidas por organismos 

fitoplanctónicos, más conocidos son: 1- las toxinas paralizantes de moluscos, causantes 

de la intoxicación paralítica por consumo de moluscos (paralytic shellfish poisoning, 

PSP, por sus siglas en inglés) producidas por dinoflagelados pertenecientes a los 

géneros Alexandrium, Pyrodinium y Gymnodinium y algunas especies de 

cianobacterias; 2- las toxinas diarreicas de moluscos, causantes de intoxicación diarreica 

por consumo de moluscos (diarrheic shellfish poisoning, DSP) producidas por 

dinoflagelados de los géneros Dinophysis y Prorocentrum; 3- las toxinas amnésicas de 

moluscos, causantes de intoxicación amnésica por consumo de moluscos (amnesic 

shellfish poisoning, ASP) producidas por diatomeas pertenecientes a los géneros 

Nitzschia y Pseudo-nitzschia y la macroalga roja Chondria armata; 4- las toxinas 

neurotóxicas de moluscos, causantes de intoxicación neurotóxica por consumo de 

moluscos (neurotoxic shellfish poisoning, NSP) producidas por el dinoflagelado 

Karenia brevis (= Gymnodinium breve, Ptychodiscus brevis); 5- las toxinas 

azaspirácidas de moluscos, causantes de intoxicación azaspirácida por consumo de 

moluscos (azaspiracid poisoning, AZP) producidas por especies de dinoflagelados del 

género Azadinium (Hallegraeff et al., 1995; Lindahl, 1998) y 6- ciguatera, responsables 

de la intoxicación ciguatérica por consumo de pescado (ciguateric fish poisoning, CFP) 

producida por dinoflagelados del género Gambierdiscus (Cortés et al., 1998; Dawson y 

Holmes, 1999).  

El zooplancton marino comprende a una gran variedad de organismos animales 

(heterótrofos) que viven suspendidos en la columna de agua, con una capacidad 
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natatoria débil y cuya distribución espacial está afectada por las corrientes marinas 

(Mackas y Beaugrand, 2010). El zooplancton es un componente clave en las redes 

tróficas pelágicas debido a su importante papel en la transferencia de materia y energía 

desde los productores, a los niveles tróficos superiores (Kiørboe, 1993; Lenz, 2000). 

Los organismos zooplanctónicos se clasifican de acuerdo a su tamaño en las siguientes 

categorías según Sieburth et al. (1978): 1- picozooplancton (0,2 - 2 µm), 2- 

nanozooplancton (2 - 20 µm), 3- microzooplancton (20 - 200 µm), 4- mesozooplancton 

(0,2 - 20 mm), 5- macrozooplancton (2 - 20 cm) y 6- megazooplancton (20 cm - 2 m). 

En esta tesis se hará referencia a la fracción mesozooplanctónica, la cual incluye el 

mayor porcentaje de crustáceos planctónicos (por ejemplo copépodos), hidromedusas, 

ctenóforos, quetognatos, apendicularias, doliólidos, huevos y larvas de peces, y las 

larvas de mayor talla del meroplancton. 

La estructura y composición de las comunidades zooplanctónicas son el resultado 

de la interacción de diversos factores físicos, químicos y biológicos (picnoclinas, 

frentes, procesos reproductivos, etc.) (Parsons et al., 1984; Mullin, 1993; Boltovskoy, 

1999; Folt y Burns, 1999). Asimismo, otros factores tales como el patrón de circulación 

del agua, la competencia, la depredación y la disponibilidad de recursos también pueden 

afectar la abundancia y la distribución espacial del zooplancton (Miquel, 1991; Ichii et 

al., 1998; Atkinson et al., 1999; Ward et al., 2005). 

En muchos ecosistemas marinos, dentro de la comunidad zooplanctónica, los 

copépodos son el grupo más abundante (Raymont, 1983; Kiørboe, 1993; Mauchline, 

1998; Bradford-Grieve et al., 1999; Lenz, 2000). Este grupo se alimenta principalmente 

de organismos fitoplanctónicos, también de pequeños organismos heterótrofos e 

inclusive de detrito. Los copépodos son una importante fuente de alimento de 

numerosas larvas y adultos de peces planctófagos, como así también de otros 

organismos zooplanctónicos de mayor tamaño e inclusive mamíferos marinos 

(Mauchline, 1998; Lenz, 2000). Los copépodos adultos y copepoditos constituyen el 

componente más abundante del mesozooplancton y contribuyen con hasta el 97% de su 

biomasa total (Bradford-Grieve et al., 1999; Lenz, 2000). 

Los copépodos calanoideos acumulan principalmente dos tipos de lípidos en sacos 

de almacenamiento: triacilgliceroles y ésteres de cera (Michaud y Taggart, 2007), que 

les proporcionan energía para: la reproducción, su supervivencia en períodos de baja 

disponibilidad de alimento, la obtención de alimento, el escape de los depredadores y la 
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migración vertical diurna. Muchas especies de copépodos del género Calanus, por 

ejemplo, se caracterizan por poseer grandes sacos de lípidos que ocupan más del 50% 

de su cavidad corporal (McLaren et al., 1989; Hirche, 1997; Lee et al. 2006; Pepin y 

Head, 2009) y por lo tanto representan un recurso de reserva de gran cantidad y alta 

calidad.  

1.1.2 Dinámica del fitoplancton y el zooplancton en los mares 

templados 

En los mares templados los cambios estacionales son intensos, por ende, la 

dinámica planctónica está fuertemente regulada por la estacionalidad climática (Carreto, 

1989) (Figura 1.1). Durante el invierno, el viento provoca una fuerte mezcla vertical por 

lo que el fitoplancton dispone de nutrientes, pero la baja radiación lumínica limita su 

crecimiento. En la primavera, se incrementa la radiación lumínica y disminuye la 

intensidad de los vientos, esto produce un paulatino calentamiento de la capa superficial 

y la mezcla vertical comienza a disminuir. En estas condiciones, el fitoplancton puede 

permanecer en la capa luminosa, todavía rica en nutrientes, situación que conduce a un 

crecimiento exponencial del número de células. Este incremento se denomina 

florecimiento o floración primaveral y lo inician las diatomeas, las cuales poseen una 

más alta tasa de división celular. Luego del mismo, se produce el consecuente 

incremento en número de los organismos del zooplancton herbívoro, el cual se alimenta 

óptimamente, crece individualmente y se reproduce rápidamente utilizando la gran 

biomasa disponible de microalgas. Este proceso de consumo y crecimiento de las 

poblaciones zooplanctónicas da lugar a un pico de abundancia y biomasa del 

mesozooplancton. Paralelamente, se produce un rápido descenso del fitoplancton, 

producto de: 1- la alta presión de depredación por parte del mesozooplancton 

(principalmente copépodos) y 2- la reducción de los nutrientes que conlleva a una 

disminución de la velocidad de división celular.  

A medida que van disminuyendo los nutrientes y se incrementa la estabilidad 

vertical, las grandes diatomeas son reemplazadas por diatomeas de menor tamaño, luego 

éstas últimas son sustituidas por flagelados y pequeños dinoflagelados y, en los meses 

del verano, dominan los grandes dinoflagelados capaces de alimentarse de pequeñas 

diatomeas, bacterias y pequeños dinoflagelados. Asimismo, las comunidades 
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planctónicas también presentan máximos secundarios de menor intensidad en otoño y 

otros menores en verano (Figura 1.1).  

La combinación de diversos factores, tales como abundancia de nutrientes, 

elevada estabilidad vertical, altas intensidades lumínicas, estratificación térmica, 

salinidad elevada y una mayor concentración de CO2 pueden dar origen a florecimientos 

masivos, no necesariamente primaverales, llamados ―mareas rojas‖ o blooms (en 

inglés). Las mareas rojas son eventos naturales caracterizados por una escasa diversidad 

de la población fitoplanctónica y elevadas concentraciones celulares (Carreto, 1989). 

Estos florecimientos pueden causar daños en el ecosistema marino y en la salud humana 

cuando son producidos por microalgas nocivas denominándose floraciones algales 

nocivas (FANs). Asimismo algunas especies (por ejemplo dinoflagelados del género 

Dinophysis) pueden ser nocivas incluso a bajas densidades, es decir, sin llegar a formar 

blooms o provocar cambios de coloración aparente en las masas de agua (Reguera et al., 

1993; Blanco et al., 1998; Reguera, 2002).  

En las últimas décadas, se ha registrado un aparente incremento en la incidencia 

de las FANs a nivel mundial (Reguera, 2002). Los impactos de estos fenómenos 

incluyen: mortalidad masiva de organismos cultivados y silvestres (como por ejemplo 

aves y mamíferos marinos, peces, entre otros) (Anderson y White, 1992; De la Riva et 

al., 2009; Nuñez-Vázquez et al., 2004), como así también daños en la salud humana que 

van desde una leve intoxicación hasta la muerte por la ingesta de alimentos 

contaminados (Shumway, 1990; Lincoln et al., 2001).También se incluyen dentro de las 

FANs aquellos eventos no toxígenos pero que son capaces de producir graves daños en 

el ecosistema, como por ejemplo obstrucción de las branquias de los peces, consumo 

total del oxígeno en la columna de agua provocando la muerte de organismos por 

anoxia, entre otros efectos perjudiciales (Carreto et al., 1981). 
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Figura 1.1: Dinámica del fitoplancton y zooplancton en mares templados correlacionado con la disponibilidad 

de nutrientes y de luz. Adaptado de Carreto (1989). 

1.1.3 La ballena franca austral (Eubalaena australis) 

1.1.3.1 Características generales 

El nombre genérico de la ballena franca austral deriva del griego eu (verdadero) y 

del latín balaena (ballena), mientras que australis también deriva del latín y hace 

referencia al origen geográfico del ejemplar tipo. 

Estas ballenas carecen de aleta dorsal (Figura 1.2). La coloración general del 

cuerpo es oscura, normalmente de color negro, aunque algunos ejemplares presentan 

una coloración grisácea o parda. Una característica distintiva de esta especie es la 

presencia de manchas blancas de tamaños y formas variables principalmente en el 

vientre y ocasionalmente en el dorso.  
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 Figura 1.2: Vista dorsal de ejemplares de ballena franca austral (Eubalaena australis) donde se observa 

claramente que carecen de aleta dorsal. 

El orificio respiratorio o espiráculo, al igual que en el resto de las ballenas, es 

doble; en forma de V y está situado por detrás del extremo anterior de la cabeza. Esto 

hace que el soplido de esta especie de ballena visto por delante o por detrás, sea en 

forma de V. 

Las hembras pueden alcanzar una talla máxima de 17 metros, mientras que los 

machos no suelen superar los 15,50 metros de largo. Estos animales pueden llegar a 

pesar entre 40 y 50 toneladas (Bastida y Rodríguez, 2009). Cuando nacen los cachorros 

miden entre 4 y 5,50 metros y pueden llegar a pesar entre 1 y 3 toneladas. 

Poseen una gran cabeza que comprende alrededor de 1/3 del largo del cuerpo. En 

ella poseen numerosas callosidades, las cuales son engrosamientos de la piel con las 

cuales nacen los cachorros e inmediatamente son colonizadas por crustáceos anfípodos 

de la familia Cyamidae, provenientes de la madre. La presencia de estos organismos le 

otorga a las callosidades el típico color blancuzco o anaranjado (Figura 1.3). La forma, 
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el número y el tamaño de estas callosidades son diferentes entre individuos, lo cual 

permite identificar a los ejemplares a lo largo de toda su vida.  

 

Figura 1.3: Vista de las callosidades en ejemplares de ballena franca austral (Eubalaena australis). 

1.1.3.2 Distribución geográfica  

La ballena franca austral tiene una distribución de tipo circumpolar, entre los 20° 

y 60° de latitud en los océanos Atlántico Sur, Indico Sur y parte del Pacífico Sur (Figura 

1.4). Al igual que la mayoría de las especies de ballenas, la ballena franca austral es 

migratoria. En la primavera austral se las puede observar en las costas de Sudamérica, 

Sudáfrica, Australia, Nueva Zelanda y otras islas oceánicas vinculadas con actividades 

reproductivas (Bastida y Rodríguez, 2009). Las ballenas de la población de la costa 

atlántica de Sudamérica, al finalizar la primavera, se dirigen a las áreas típicas de 

alimentación, localizadas en latitudes medias y altas del Atlántico Sur y región 

Subantártica (Payne, 1986; Rowntree et al., 2008; Valenzuela et al., 2009). Sin 

embargo, también podrían existir áreas de alimentación próximas al borde de la 

plataforma continental (frente del talud) e incluso en zonas plenamente oceánicas 
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(Bastida y Rodríguez, 2009). En la costa argentina se las puede observar desde el norte 

de la provincia de Buenos Aires hasta Tierra del Fuego e Islas Malvinas, alcanzando su 

máxima concentración en invierno y primavera en la zona reproductiva de Península 

Valdés (Bastida y Rodríguez, 2009). 

 

Figura 1.4: Mapa de distribución de la ballena franca austral (Eubalaena australis) (Fuente WDC: 

http://ar.whales.org/guia-de-especies/ballena-franca-austral).  

1.1.3.3 Biología y ecología 

Los individuos de ballena franca austral alcanzan la madurez sexual 

aproximadamente a los 6 años de edad (Payne, 1986). El ciclo reproductivo en esta 

especie oscila entre 3 y 5 años comprendiendo un período de gestación de 

aproximadamente 12-13 meses, un período de lactancia que puede variar entre 8-17 

meses; seguido de un período de anestro de aproximadamente 12 meses (Curry y 

Brownell, 2014). Para aparearse, generalmente forman grupos de cortejo y cópula, 

integrados por una hembra y varios machos. Los machos compiten entre sí, en 

ocasiones interactuando agresivamente usando sus callosidades, para lograr aparearse 

con la hembra (Payne y Dorsey, 1983). Sin embargo, la verdadera competencia se 
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produce dentro del cuerpo de la hembra entre los espermatozoides de varios machos, 

este tipo de competencia se conoce con el nombre de ―competencia espermática‖, en la 

cual el macho que produzca más cantidad de esperma tendrá más probabilidades de 

fecundar al único óvulo de la hembra (Gomendio y Roldán, 1991). 

La UICN (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza) considera a 

la ballena franca austral como una especie de Bajo Riesgo, dependiente de la 

conservación. En tanto que el CITES (Convención sobre el Comercio Internacional de 

Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres) la coloca en el apéndice 1, el cual 

incluye a todas las especies en peligro de extinción que son o pueden ser afectadas por 

el comercio.  

1.1.3.4 Alimentación 

La ballena franca austral es filtradora, posee una amplia cavidad bucal rodeada de 

220 a 260 pares de placas rígidas de queratina denominadas barbas que cuelgan a cada 

lado del maxilar superior, dejando una abertura en el frente de la boca (Figura 1.5). Las 

barbas pueden medir más de dos metros de largo en un animal adulto. El borde externo 

de cada barba es liso mientras que el interno está cubierto de una gran cantidad de fibras 

duras, que se entrelazan entre sí formando una red o filtro donde queda retenido el 

alimento. 

El comportamiento típico de alimentación consiste en nadar lentamente, con la 

boca abierta, tanto por la superficie como por debajo de ella. De esta forma, grandes 

volúmenes de agua junto con el alimento ingresan por la parte frontal de la boca. Luego 

de un período de filtrado, la ballena cierra su boca de modo que salga el agua y los 

organismos más pequeños entre los delgados espacios de las placas laterales, quedando 

el alimento retenido en los filamentos internos de las barbas. Las crías de uno o dos 

meses de vida imitan a sus madres en la filtración del alimento, por lo cual la dieta de 

los ballenatos podría convertirse en mixta (leche y zooplancton) siendo aún muy 

jóvenes (Bastida y Rodríguez, 2009). Su espectro trófico incluye adultos y estadios 

juveniles de eufáusidos como el krill (Euphausia superba), copépodos de talla grande y 

mediana, larvas y juveniles de peces y otros grupos del micronecton (Pauly et al., 1998; 

Leaper et al., 2006; Hoffmeyer et al., 2010; D‘Agostino et al., 2016).  
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Figura 1.5: Ejemplar de ballena franca austral (Eubalaena australis) abriendo su boca y exhibiendo las barbas. 

Nótese el filtrado a través de sus barbas (arriba a la derecha). Fotos: Lucas Beltramino.  

Registros obtenidos del contenido estomacal de individuos de E. australis cazados 

por balleneros soviéticos entre los años 1951/1952 y 1970/1971, muestran que la dieta 

de la ballena franca austral cambia con la latitud. Los estómagos de individuos cazados 

al sur de 50° S se encontraban colmados de eufáusidos (krill), los cazados al norte de 

40° S contenían copépodos, mientras que los individuos cazados entre los 40° S y 50° S 

contenían una mezcla de copépodos, eufáusidos y pequeños crustáceos (Tormosov et 

al., 1998). Los cambios latitudinales en la dieta parecen estar relacionados con la 

distribución de densas concentraciones de krill. El krill antártico (Euphausia superba) 

se distribuye en latitudes altas entre el frente polar y la plataforma Antártica (Atkinson 

et al., 2004). Estas densidades son altas en verano y están correlacionadas positivamente 

con las mayores concentraciones de clorofila-a.  

Estudios realizados con la ballena franca del norte, Eubalaena glacialis, 

demostraron que esta especie no selecciona sus presas o que si existiera selección, la 

misma sería una selección mecánica a través de sus barbas y estaría basada en el tamaño 

de la presa más que en la selección activa de especies particulares (Mayo et al., 2001). 

Los mismos autores establecieron luego de un estudio experimental que el 95% de 

contenido calórico que ingiere esta ballena estaría constituido por organismos que se 

pueden capturar con una malla de 335 μm de paso.  
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1.1.4 La ballena franca austral (Eubalaena australis) en los golfos 

Norpatagónicos 

Los golfos Norpatagónicos, Golfo Nuevo (GN), Golfo San José (GSJ) y Golfo 

San Matías (GSM) (Figura 1.6), representan junto con la zona costera de Santa Catarina 

en Brasil, áreas de cría y reproducción de la mayor población de ballena franca austral 

del mundo: la población del Atlántico Sudoccidental (Payne, 1986; Payne et al., 1990; 

IWC, 1998; 2001; Groch et al., 2005).  

Los primeros individuos llegan a estas aguas a fines del otoño de cada año, 

permanecen en la zona durante todo el invierno y la primavera, alcanzándose el mayor 

número de animales entre los meses de agosto y septiembre (Crespo et al., 2014). La 

estructura grupal varía a lo largo de la época del año, dependiendo de la función que 

cumplen los individuos de acuerdo con el sexo y la edad (Bastida y Rodríguez, 2009). 

Los grupos de cópula en Península Valdés se presentan más frecuentemente durante la 

primera mitad de la temporada reproductiva y su máximo suele ocurrir alrededor de 

septiembre. Los primeros nacimientos tienen lugar generalmente en agosto y los últimos 

a fines de octubre (Bastida et al., 2007). Las hembras permanecen en el área de Valdés 

con sus crías entre dos y tres meses después del parto (Payne, 1986; Best y Rüther, 

1992; Cooke et al., 2001). Los pares madre-cría permanecen en la zona por más tiempo 

que los otros grupos de ballenas y son los últimos en abandonarla (Rowntree et al., 

2001).  

1.2 Objetivos generales  

Estudiar la variación estacional del alimento disponible en términos cuali- y 

cuantitativos para la ballena franca austral (Eubalaena australis). A su vez analizar la 

transferencia de biotoxinas desde las especies productoras del fitoplancton a los 

vectores en el mesozooplancton y desde ellos a las ballenas.  

1.3 Hipótesis de trabajo  

1.  La oferta trófica planctónica para las ballenas, aumenta hacia mediados 

de la temporada de cría en la región de Península Valdés. De esta manera se espera 

encontrar una mayor disponibilidad de parches mesozooplanctónicos de alta biomasa 

(preferidos por la ballena franca austral) y constituidos por copépodos grandes, sus 
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copepoditos y juveniles de eufáusidos, a fines del invierno y durante de la primavera 

cuando es más común que las ballenas se alimenten. 

2. Las ballenas están expuestas a las toxinas producidas por el fitoplancton 

tóxico a través de los componentes dominantes del mesozooplancton que actúan como 

vectores. A consecuencia de ello, se espera encontrar biotoxinas marinas en las muestras 

de organismos planctónicos (fito- y mesozooplancton) y en el material fecal de 

individuos de E. australis recolectado en la zona de Península Valdés. 

1.4 Área de estudio 

El área de estudio comprende a los golfos Nuevo y San José (Figura 1.6). Estos 

golfos rodean la Península Valdés que, en la década del 80, fue declarada Área Natural 

Protegida por la provincia del Chubut, en el año 1999 fue calificada como Patrimonio 

Natural de la Humanidad por la UNESCO y recientemente, en el año 2014, fue 

declarada Reserva de Biósfera también por la UNESCO. Este ecosistema está 

caracterizado por una importante biodiversidad, con presencia de mamíferos marinos 

(Harris y García, 1990; Crespo y Pedraza, 1991), aves marinas (Yorio et al., 1998), 

peces (Elías, 1998) y praderas de algas (Boraso y Kreibohm, 1984).  

El GN se extiende desde los 42° 30‘ hasta los 42° 56‘ de latitud sur y desde los 

65° 02‘ hasta los 64° 08‘ de longitud oeste. Está comunicado con el océano por medio 

de una boca de 16 km de ancho. En la zona central alcanza profundidades máximas de 

hasta 170 m. La temperatura del agua en superficie presenta valores medios anuales 

cercanos a 13° C, con máximos en verano de 18° a 20° C y mínimos en invierno de 8° a 

9° C. La salinidad del golfo es bastante estable alcanzando valores medios de 33,8 con 

poca variación vertical y horizontal. No obstante se ha reportado que la salinidad dentro 

del golfo es más alta que en el océano durante todo el año (Rivas y Ripa, 1989).  

El GN es un área donde se realizan avistajes comerciales tanto de ballenas francas 

durante el invierno y la primavera como de delfines oscuros (Lagenorhynchus obscurus) 

y lobos marinos (Otaria flavescens) en el verano. Esta área es una importante zona de 

alimentación del delfín oscuro como así también del gaviotín sudamericano (Sterna 

hirundinacea) (Gatto, 2009), siendo la anchoíta (Engraulis anchoita) la principal presa 

de estas especies. 
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Figura 1.6: Área de estudio en el Golfo Nuevo (GN) y el Golfo San José (GSJ), Chubut, Argentina. 

El GSJ, está ubicado entre los 42° 10‘ y 42° 12‘ S y los 64° 03‘ y 64° 37‘ O, es de 

forma elíptica y mide unos 42 km de este a oeste por 19 km de norte a sur, su 

profundidad media es de unos 30 m, con profundidades máximas del orden de los 80 m. 

Su boca de acceso tiene 6,9 km de ancho (Rivas, 1990a) y es el menor en cuanto a 

superficie y profundidad de los tres golfos Norpatagónicos (Amoroso y Gagliardini, 

2010). La entrada de masas de agua ricas en nutrientes de las áreas adyacentes son las 

responsables de los altos niveles de nutrientes y productividad primaria que posee este 

golfo, los cuales pueden ser comparados con zonas de surgencia o ―upwelling” (Charpy 

et al., 1980; Esteves et al., 1986). Análisis satelitales de alta resolución mostraron que el 

GSJ está divido en dos regímenes hidrográficos, uno este y otro oeste (Amoroso, 2004; 

Gagliardini et al., 2004). Se han reportado diferencias horizontales de temperatura y 

nutrientes entre ambos dominios durante el verano y el invierno (Pizarro, 1975; Esteves 

et al., 1986). El istmo Carlos Ameghino ubicado al sur del GSJ, de 5 km de ancho, lo 

separa del GN. La salinidad varía entre 33,5 y 34,2 con un promedio estimado en 33,8. 

Este golfo es considerado una zona intangible para el turismo y la pesca, aunque se 

desarrollan algunas actividades de extracción artesanal de mariscos. Las características 
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geomorfológicas y oceanográficas hacen que el GN funcione como un ecosistema 

subordinado al mar epicontinental adyacente y el GSJ como un ecosistema subordinado 

al Golfo San Matías.  

El área de muestreo en el GN consistió en tres sitios entre la zona de Punta 

Pardelas y Playa La Adela (Figura 1.7). Asimismo, en el GSJ también se muestrearon 

tres sitios ubicados entre la zona de Playa Fracaso y Puntas Conos (Figura 1.7).  

 

Figura 1.7: Detalle del área de estudio en el Golfo Nuevo (abajo) y en el Golfo San José (arriba), mostrando la 

ubicación de los sitios de muestreo en ambos golfos (Sitios 1, 2 y 3). También se detallan el lugar donde se 

alimentaron las ballenas el 04/09/2015 en el Golfo Nuevo y los sitios de colocación de los SPATTs  (Solid Phase 

Adsorption Toxin Tracking; ver Sección 3.3.1, Capítulo 3) en ambos golfos.  
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 Capítulo 2: Dinámica plantónica y 

alimentación de la ballena franca 

austral (Eubalaena australis) en los 

golfos Nuevo y San José  
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2.1. Introducción 

2.1.1 Fitoplancton en los golfos Nuevo y San José 

La comunidad fitoplanctónica en estos golfos está dominada por diatomeas y 

dinoflagelados (Gil et al., 1989; Gayoso, 2001; Santinelli, 2008). Gayoso (2001) estudió 

la dinámica de las comunidades fitoplanctónicas en el GN durante los años 1995 a 1998. 

Este autor observó dos picos característicos que se produjeron recurrentemente a lo 

largo del ciclo anual del fitoplancton. El de otoño, dominado por especies de diatomeas 

como Skeletonema costatum, varias especies de Chaetoceros (C. curvisetus, C. diadema 

y C. didymus) y Pseudo-nitzschia pungens y las especies de dinoflagelados Ceratium 

horridum, C. fusus y C. tripos y el de primavera donde Chaetoceros socialis fue la 

especie más abundante y también estuvieron presentes las especies P. pungens, S. 

costatum y Guinardia delicatula. Durante el ciclo anual reportado por Gayoso (2001) 

especies de fitoflagelados (< 10 µm de diámetro) tales como Phaeocystis spp., 

cocolitóforos y pequeños flagelados no identificados dominaron hacia finales de la 

primavera (fines octubre-diciembre). En tanto que, los dinoflagelados fueron más 

abundantes durante la primavera y el verano. Las especies de dinoflagelados reportadas 

por Gayoso (2001) durante el verano fueron: Dinophysis acuminata, Pyrophacus 

horologium y Prorocentrum micans, siendo esta última la especie más abundante. 

Resultados similares fueron reportados por Santinelli (2008) quien estudió la dinámica 

del fitoplancton en la Bahía Nueva (GN, Figura 1.6) durante el ciclo anual 1997-1998. 

Existen pocos estudios sistemáticos y series de tiempo sobre la comunidad 

fitoplanctónica del GSJ. Cadaillón (2012) encontró, en un estudio llevado a cabo en este 

golfo entre agosto y noviembre de 2010, una gran diversidad de diatomeas siendo el 

género Pseudo-nitzschia el más abundante. Las especies de diatomeas que estuvieron 

presentes durante todo el período muestreado por este autor fueron: Thalassiosira spp., 

Pseudo-nitzschia fraudulenta, Pseudo-nitzschia calliantha y P. pungens. Mientras que 

las especies: Leptocylindrus danicus, Rhizosolenia setigera, Eucampia zodiacus, 

Chaetoceros spp., Thalassionema nitzschioides, Pleurosigma formosum y otras 

diatomeas pennadas, que no pudieron ser identificadas, fueron también frecuentes 

durante el período de estudio. Asimismo, los dinoflagelados estuvieron presentes sólo 

en algunos sitios muestreados a partir de mediados de septiembre. Este autor reportó 

que Alexandrium tamarense fue la especie dominante durante el período analizado, 
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disminuyendo su abundancia a mediados de octubre, cuando las especies P. fraudulenta 

y R. setigera fueron muy numerosas en las playas Larralde y Bengoa (Figura 1.6).  

Varios autores han reportado en ambos golfos la presencia de especies del género 

Pseudo-nitzschia, potencialmente productoras de AD, tales como: P. australis, P. 

calliantha, P. delicatissima, P. fraudulenta, P. multiseries y P. pungens (Gayoso, 2001; 

Sastre et al., 2001; Santinelli, 2008; Cadaillón, 2012). Asimismo ha sido observada A. 

tamarense, una especie productora de toxina paralizante (Gayoso y Fulco, 2006; 

Cadaillón, 2012) y Prorocentrum lima, D. acuminata, Dinophysis rotundata, 

Dinophysis acuta, Dinophysis fortii y Dinophysis tripos, especies productoras de 

toxinas diarreicas (Gil et al., 1989; Santinelli et al., 1995; Gayoso, 2001; Gayoso y 

Ciocco, 2001; Gayoso y Fulco, 2006; Cadaillón, 2012; Villalobos et al., 2015).  

2.1.2 Mesozooplancton en los golfos Nuevo y San José 

Es importante señalar que hasta el momento son escasos los estudios sobre las 

características del mesozooplancton en los golfos Nuevo y San José. Hasta la fecha, se 

tiene un limitado conocimiento de su abundancia, composición taxonómica y 

variaciones espacio-temporales. 

Menéndez et al. (2011) reportaron la distribución y abundancia del 

mesozooplancton en varios sitios del GN en invierno, siendo los copépodos el grupo 

más importante en la fracción holoplanctónica, aunque también observaron cladóceros, 

misidáceos, anfípodos y eufáusidos. La fracción meroplanctónica, estuvo representada 

por larvas cifonauta de briozoos, nauplii de cirripedios, zoeas y megalopas de 

decápodos, veliger de gasterópodos, nectochaeta de poliquetos bentónicos y huevos de 

peces. En Esteves et al. (1996) en tanto, se ha reportado la sucesión estacional del 

mesozooplancton en la Bahía Nueva (Figura 1.6) y otras zonas costeras del GN (Punta 

Conscriptos y Baliza 25 de Mayo) en términos de diversidad y abundancia. Durante el 

invierno y primavera los copépodos Ctenocalanus vanus y Calanus australis fueron 

más abundantes en las zonas externas y más profundas de la bahía. Menéndez et al. 

(2011) observaron un patrón similar en la distribución de C. australis en el GN.  

En un muestreo llevado a cabo mensualmente desde octubre de 2011 a marzo de 

2012 en el GSJ, Hernández Moresino et al. (2013) encontraron que dentro de la 

comunidad mesozooplanctónica los copépodos calanoideos fueron el grupo más 

abundante seguido por cladóceros, larvas y adultos de malacostracos, huevos de peces, 
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apendicularias, quetognatos y larvas de peces. Estos autores reportaron dos picos de 

abundancia del mesozooplancton uno en diciembre y otro en febrero. 

2.1.3 Alimentación de la ballena franca austral (Eubalaena australis) en 

los golfos Nuevo y San José 

Históricamente se creía que E. australis sólo se alimentaba en las zonas típicas de 

alimentación y no lo hacía en las áreas de cría y reproducción (IWC, 1998) como es la 

zona de Península Valdés. Sin embargo, esto ha sido descartado a partir de los últimos 

estudios y observaciones realizadas en esta área (Sironi, 2004; Menéndez et al., 2007; 

Hoffmeyer et al., 2010; D‘Agostino et al., 2016). Este forrajeo oportunístico en un área 

de cría, ha sido reportado también para la población de ballena franca austral de las 

costas de África (Best y Schell, 1996) y para la ballena franca del norte en la Bahía de 

Fundy y en la Bahía de Cape Cod (Kenney et al., 1986; Kraus et al., 1986). 

En un evento de alimentación reportado por Hoffmeyer et al. (2010) en el GN 

estos autores encontraron un pico de densidad y biomasa zooplanctónica destacable, 

constituida principalmente por Calanoides carinatus, C. australis, Centropages 

bachiatus, C. vanus, Paracalanus parvus y Oithona similis como así también estadios 

nauplii y caliptopis de Euphausia lucens y en menor proporción ctenóforos, medusas y 

larvas de decápodos. Estos autores observaron que el fitoplancton mostró características 

de bloom observándose especies de diatomeas del género Chaetoceros y especies 

potencialmente tóxicas, como P. pungens y P. fraudulenta. Asimismo, en el GSJ el Dr. 

M. Sironi (comunicación personal) registró individuos de E. australis alimentándose 

frente a la Playa 39 (Figura 1.6) en octubre de 2010. Las muestras de zooplancton 

colectadas durante el evento de alimentación, mostraron la dominancia de juveniles de 

eufáusidos y de juveniles y adultos de copépodos calanoideos (M. Hoffmeyer, datos no 

publicados). Recientemente, a partir del análisis de muestras fecales de individuos vivos 

y muertos en los golfos Nuevo y San José respectivamente, se determinó que la ballena 

franca austral se alimenta principalmente de copépodos, dentro de los cuales los 

estadios copepodito 5 de C. australis son una presa clave para las ballenas de esta 

especie durante la primavera en Península Valdés (D‘Agostino et al., 2016). 

En los golfos Norpatagónicos, la abundancia y biomasa del mesozooplancton son 

bajas durante el invierno y al comienzo de la primavera (Esteves et al., 1996; Ramírez, 

1996; Hoffmeyer et al., 2010; Menéndez et al., 2011) en comparación con la plataforma 
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adyacente a Península Valdés (Sabatini y Martos, 2002; Derisio, 2012; Spinelli et al., 

2011) y las áreas típicas de alimentación de esta especie durante el otoño y el verano 

(Ramírez y Sabatini, 2000; Sabatini et al., 2000; 2012; Atkinson et al., 2001; Sabatini, 

2008; Padovani et al., 2012). Sin embargo, varias especies de copépodos calanoideos 

pueden ser numéricamente importantes en el mesozooplancton tanto del GN como del 

GSJ a mediados de la primavera (Ramírez, 1996; Hoffmeyer et al., 2010). Esta 

disponibilidad relativamente alta de copépodos en parches discretos, explicaría por qué 

este grupo es un alimento clave para las ballenas que utilizan la zona de Península 

Valdés como área de cría y reproducción. De acuerdo al conocimiento actual, Bahía 

Pirámides (BP, en el GN) y el GSJ se consideran las zonas donde es más frecuente que 

las ballenas se alimenten durante su estadía en el área.  

2.2 Objetivos 

i) Conocer la dinámica estacional del mesozooplancton y del fitoplancton 

incluyendo especies potencialmente tóxicas, en los golfos Nuevo y San José y su 

relación con las variables ambientales.  

ii) Analizar la disponibilidad mesozooplanctónica para la ballena franca austral en 

el área de Península Valdés y describir su comportamiento de alimentación. 

2.3 Materiales y Métodos 

2.3.1 Actividades de muestreo 

El programa de muestreos incluyó un ciclo anual (desde diciembre de 2014 a 

diciembre de 2015 en el GN y desde enero de 2015 a enero de 2016 en el GSJ). Los 

muestreos fueron realizados con una frecuencia aproximadamente mensual, desde 

embarcaciones de investigación pertenecientes al Centro Nacional Patagónico 

(CENPAT-CONICET). En las Tablas 2.1 y 2.2 se detallan las fechas de los muestreos, 

las variables registradas y muestras extraídas, durante el período de estudio en los 

golfos Nuevo y San José, respectivamente. En dos ocasiones en el GN las condiciones 

climáticas no permitieron muestrear todos los sitios. Debido a ello, no se dispone de los 

datos del 29/07/2015 para los sitios de muestreo 2 y 3 y del 04/09/2015 para el sitio 3 

(Tabla 2.1). Sin embargo, para esta última fecha se cuenta con un sitio de muestreo 
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adicional, en el cual se colectó una muestra de mesozooplancton en el sitio donde 

individuos de E. australis se estaban alimentando.  

Tabla 2.1: Golfo Nuevo. Muestras y datos recolectados durante el período de estudio (02/12/2014 al 

21/12/2015). Se detallan las fechas de muestreo, los sitios muestreados, las variables registradas y el tipo de 

muestra recolectada. X= con dato. Espacio vacío: sin dato. Adicional: muestra recolectada durante el evento 

de alimentación de Eubalaena australis. Prim’14: primavera de 2014. Temp: Temperatura. PS: Profundidad 

del disco de Secchi. Cl-a: Clorofila-a. 

 

Fecha Sitios Fitoplancton Mesozooplancton Temp (°C) PS (m) Cl-a

1 X X X X

02/12/2014 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X

28/01/2015 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X

20/02/2015 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X

19/03/2015 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X X

23/04/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

08/06/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

29/07/2015 1 X X X X X

1 X X X X X

04/09/2015 2 X X X X X

Adicional X

1 X X X X X

09/10/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

12/11/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

21/12/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

in
v

ie
rn

o
P

 r
 i
 m

 a
 v

 e
 r

 a
'1

5

GOLFO NUEVO

P
ri

m
'1

4
V

 e
 r

 a
 n

 o
O

 t
 o

 ñ
 o



 

23 

 

Tabla 2.2: Golfo San José. Muestras y datos recolectados durante el período de estudio (23/01/2015 al 

13/01/2016). Se detallan las fechas de muestreo, los sitios muestreados, las variables registradas y el tipo de 

muestra recolectada. X= con dato. Espacio vacío: sin dato. Ver’16: verano de 2016. Temp: Temperatura. PS: 

Profundidad del disco de Secchi. Cl-a: Clorofila-a. 

 

En cada sitio de muestreo se registró la temperatura superficial utilizando un 

termómetro protegido, a la décima de grado. Asimismo, se extrajeron muestras de agua 

de superficie (3 m) y de profundidad (10 m), mediante botella Van Dorn de 2,5 litros 

(Figura 2.1a). Se mezcló 1 litro de cada profundidad y se tomaron 500 ml para el 

análisis de clorofila-a y feopigmentos, como así también se separó una alícuota de 250 

Fecha Sitios Fitoplancton Mesozooplancton Temp (°C) PS (m) Cl-a

1 X X X X

23/01/2015 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X

04/03/2015 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X

10/04/2015 2 X X X X

3 X X X X

1 X X X X X

26/05/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

03/07/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

10/08/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

24/09/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

27/10/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

26/11/2015 2 X X X X X

3 X X X X X

1 X X X X X

13/01/2016 2 X X X X X

3 X X X X X
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ml fijándola con 0,4 ml de solución de Lugol por cada 100 ml de muestra (Ferrario et 

al., 1995), la cual fue conservada en oscuridad para el análisis cuantitativo de 

organismos fitoplanctónicos. A partir del mes de abril se contó con un disco de Secchi, 

el cual fue utilizado para estimar la transparencia de la columna de agua. Considerando 

que, mientras mayor sea la transparencia, mayor será la distancia desde la superficie a la 

cual será visible el mencionado disco.  

El análisis cualitativo de organismos fitoplanctónicos fue realizado a partir de 

muestras recolectadas mediante arrastres oblicuos con red de 20 µm de diámetro de 

poro, desde los 20 metros a la superficie (Figura 2.1b). Los arrastres fueron realizados 

durante 7 minutos y a aproximadamente 2 nudos de velocidad. Las muestras fueron 

colocadas en botellas plásticas de 500 ml (Figura 2.1c) y fijadas con formaldehído a una 

concentración final de 4%.  

Los organismos mesozooplanctónicos se recolectaron mediante arrastres oblicuos 

desde los 30 metros a la superficie, utilizando una red de plancton de 335 µm de 

diámetro de poro (Figura 2.1d). Para estimar el volumen filtrado por la red se utilizó un 

flujómetro General Oceanics fijo al aro de la red. Los arrastres fueron realizados durante 

7 minutos y a aproximadamente 2 nudos de velocidad. Las muestras fueron colocadas 

en frascos plásticos de 250 ml de boca ancha (Figura 2.1e) y se fijaron con 

formaldehído (40%) a una concentración final de 4% para el posterior análisis 

cualitativo y cuantitativo de los organismos.  
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Figura 2.1: Metodología de muestreo en los golfos Nuevo y San José. a) Obtención de muestra con botella Van 

Dorn, b y c) recolección y almacenamiento de organismos fitoplanctónicos, d y e) recolección y 

almacenamiento de organismos mesozooplanctónicos. 

Asimismo, la metodología descripta en el párrafo anterior fue empleada para 

recolectar la muestra de mesozooplancton en el lugar donde las ballenas mostraban un 

comportamiento de alimentación en superficie (Figura 2.2). A su vez, en ese sitio, se 

registró la posición geográfica de las ballenas mediante un GPS (Garmin GPS72H); en 

tanto que el comportamiento de los individuos debajo de la superficie del agua fue 

registrado utilizando una cámara subacuática (GoPro4 Silver). Asimismo, se tomaron 

fotografías y realizaron filmaciones sobre la superficie del agua a través de una cámara 

digital (Nikon COOLPIX L810). 
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Figura 2.2: Recolección y almacenamiento de organismos mesozooplanctónicos durante el evento de 

alimentación de E. australis registrado el 04/09/2015 en el Golfo Nuevo. En imagen Facundo Irigoyen (personal 

técnico del CENPAT) y Valeria D’Agostino.  

2.3.2 Actividades de laboratorio  

2.3.2.1 Clorofila-a y feopigmentos  

Las concentraciones de clorofila-a y feopigmentos (µg l
-1

) fueron determinadas de 

acuerdo al método de Holm Hansen et al. (1965), el cual consiste en la extracción de los 

pigmentos fotosintéticos con un solvente orgánico y su lectura por fluorescencia. Con 

este fin, se filtraron los 500 ml de agua de mar a través de filtros de fibra de vidrio 

Whatman GF/F (25 mm de diámetro y 0,7 µm de tamaño de poro) los cuales fueron 

plegados, colocados en sobres de papel de aluminio y almacenados a -20 °C. 

Posteriormente, los filtros fueron colocados en viales de vidrio con 5 ml de acetona 90% 

y se dejaron reposar en oscuridad durante 24 horas a 4 °C. El extracto obtenido, en cada 

caso, se centrifugó a 3000 rpm durante 5 minutos y el sobrenadante fue colectado en 

otro vial de vidrio limpio y seco. Luego se obtuvo la lectura por fluorescencia de cada 

extracto, habiendo previamente calibrado a cero el espectrofluorómetro (Shimatzu RF-

5301PC) con el blanco (acetona 90%). A continuación, se agregaron 150 µl de HCl 0,1 
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N a cada extracto, se dejaron reposar durante 2 minutos y se obtuvo la lectura por 

fluorescencia del extracto acidificado para la determinación de feopigmentos. Con los 

datos obtenidos se calcularon las concentraciones de clorofila-a y feopigmentos en      

µg l
-1

.  

2.3.2.2 Análisis de las muestras de fitoplancton y mesozooplancton 

El análisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton fue realizado en el 

Laboratorio de Hidrobiología de la Facultad de Ciencias Naturales (FCN), Universidad 

Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB) por la Oc. Viviana Sastre y la Dra. 

Norma Santinelli. La identificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos 

durante los análisis cualitativos se realizó con microscopio óptico con contraste de fases 

(Olympus CX31). En tanto que, los recuentos celulares se realizaron con microscopio 

invertido (Leica DMIL) siguiendo el método de Utermöhl (1958). Asimismo, cuando 

fue necesario, se utilizó microscopía electrónica de barrido (Jeol JSM-6360 LV) de la 

Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata y (Zeiss 

Supra 40) del Centro de Microscopías Avanzadas, Universidad Nacional de Buenos 

Aires. 

El análisis cualitativo y cuantitativo del mesozooplancton se llevó a cabo bajo 

lupa binocular (Nikon SMZ645), utilizando cámaras de recuento de acrílico tipo 

Bogorov y literatura taxonómica específica (Boltovskoy, 1981; Kirkwood, 1982; 

Cervellini, 1988; Boltovskoy, 1999; Harris et al., 2000; Young, 2002; entre otros) 

tratando de alcanzar el menor nivel taxonómico posible. De acuerdo a la abundancia de 

organismos observada a priori en las muestras, se aplicó recuento total o mediante 

alícuotas. En este último caso, se llevó la muestra a un volumen final de 200 ml y luego 

de ser homogeneizada se extrajeron cuatro alícuotas de 5 ml cada una (volumen total 

submuestreado: 10 %) (Boltovskoy, 1981) con reposición y se cuantificaron todos los 

individuos hallados en cada alícuota. Considerando el volumen de agua de mar filtrada 

por la red, obtenido a partir del flujómetro, la abundancia se expresó como individuos 

por metro cúbico (ind. m
-3

). El volumen (m
3
) de agua filtrado por la red se calculó 

utilizando la siguiente fórmula: 
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donde: a = es el área de la boca de la red utilizada (π x r
2
) y d = es la distancia recorrida, 

obtenida mediante la multiplicación de la constante del rotor (0,027) por el número de 

vueltas del flujómetro (nº final - nº inicial). 

2.3.3 Análisis de los datos 

Con el objetivo de estudiar la variación temporal de los datos ambientales se 

graficaron los valores medios obtenidos por estación climática estudiada para los golfos 

Nuevo y San José. Mientras que, la composición y abundancia media mensual de los 

organismos fitoplanctónicos y mesozooplanctónicos fueron presentadas en tablas. 

Asimismo, se confeccionaron gráficos con los valores relativos (AR) de sus 

abundancias.  

Los patrones de variación en las abundancias de los organismos planctónicos 

fueron analizadas mediante un análisis de gradientes indirectos (Análisis de 

Componentes Principales-ACP), en el cual se ordenaron las estaciones climáticas 

estudiadas en ambos golfos en función de la comunidad planctónica. A continuación, se 

identificaron las variables ambientales que condicionaron estas abundancias por medio 

de análisis de gradiente directos (Análisis de Redundancia-RDA). En este último caso, 

sólo se incluyeron los resultados del RDA de los organismos mesozooplanctónicos, 

debido a que el análisis de RDA del fitoplancton no fue estadísticamente significativo. 

La significancia estadística del modelo descripto por el RDA se testeo mediante 

permutaciones de Monte Carlo (Legendre y Legendre, 1998; Lěps y Šmilauer, 2003). 

Las variables utilizadas para la caracterización de las estaciones climáticas en ambos 

golfos fueron incorporadas a los análisis como variables independientes, mientras que 

las abundancias de los diferentes grupos del fitoplancton y del mesozooplancton fueron 

las variables dependientes.  

Tanto el ACP como el RDA y los gráficos correspondientes a dichas pruebas 

estadísticas fueron realizados utilizando el Software estadístico R Core Team (2016). 

Previo al ACP, empleando el mismo Software, las abundancias relativas de los 

organismos planctónicos (fitoplancton y mesozooplancton) fueron transformadas 

(transformación Hellinger, Legendre y Gallagher, 2001). La transformación es necesaria 

cuando se trabaja con datos de composición de comunidades con un gran número de 

ceros, de esta forma se evitan inconvenientes en cálculos lineales (Legendre, 2008). 

Mientras que para el RDA del mesozooplancton las variables ambientales fueron 
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estandarizadas. Cabe aclarar, que para esta prueba estadística se utilizó la salinidad 

media de ambos golfos según Rivas (1990a), Rivas y Beier (1990) y Pisoni (2012), con 

el propósito de aumentar el número de variables ambientales. Asimismo, las 

abundancias de los diferentes grupos planctónicos fueron consideradas en ambos golfos 

desde el verano de 2015 hasta la primavera de 2015, debido a un mayor número de 

meses muestreados durante dichas estaciones climáticas, siendo así los resultados 

obtenidos más representativos del período estudiado. Para los análisis estadísticos 

realizados en esta tesis se estableció p<0,05 como nivel de significancia. 

2.4 Resultados 

2.4.1 Variables ambientales 

Las Figuras 2.3 y 2.4 muestran los valores medios de las variables temperatura, 

profundidad del disco de Secchi (PS), clorofila-a y feopigmentos registrados en los 

golfos Nuevo y San José respectivamente, por estación climática muestreada. 

Asimismo, en la Tabla 2.3 se presentan los valores medios ± desvíos estándares, los 

máximos y mínimos de estas variables, medidos en cada uno de los golfos durante todo 

el período de analizado. 

2.4.1.1 Temperatura 

En el GN la temperatura media superficial del agua durante el período analizado 

fue de 15,75 ± 2,80 °C (Tabla 2.3). El valor medio máximo registrado en este golfo fue 

de 18,5 °C, medido durante el verano (Tabla 2.3 y Figura 2.3). A partir de esta estación 

se observó un descenso en los valores de esta variable, registrándose la menor 

temperatura media superficial durante el invierno (11,25 °C) (Tabla 2.3 y Figura 2.3). 

Luego la temperatura del mar comenzó a ascender nuevamente obteniéndose una 

temperatura promedio de 14,45 °C durante la primavera de 2015 (Figura 2.3). Sin 

embargo, este valor fue menor al registrado a fines de la primavera de 2014 (diciembre 

de 2014, 16,66 °C; Figura 2.3). 

En el GSJ la temperatura media superficial del agua fue de 14,83 ± 3,05 °C (Tabla 

2.3). El valor medio máximo registrado fue de 18,92 °C medido durante el verano de 

2015 (Tabla 2.3 y Figura 2.4). Al igual que en el GN, luego de dicha estación se 

observó un descenso de la temperatura, registrándose un valor mínimo medio de 11,33 
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°C durante el invierno (Tabla 2.3 y Figura 2.4). En este golfo, también, se observó un 

ascenso de la temperatura superficial del mar a partir del invierno, registrándose una 

temperatura promedio de 16,33 °C a inicios del verano de 2016 (enero de 2016) (Figura 

2.4). 

2.4.1.2 Profundidad del disco de Secchi (PS) 

Como se explicó en la sección 2.3.1 (Actividades de muestreo) esta variable se 

midió a partir del mes de abril. En el GN, el valor medio obtenido para esta variable fue 

de 10 ± 2,81 m (Tabla 2.3). En tanto que, el valor medio máximo registrado fue de 

12,50 m medido durante el otoño y el mínimo promedio fue de 7,67 m obtenido durante 

la primavera de 2015 (Tabla 2.3 y Figura 2.3). 

En el GSJ la PS tuvo un valor medio de 8,12 ± 1,23 m (Tabla 2.3). Al igual que en 

el GN, el valor promedio máximo fue medido durante el otoño (8,50 m), mientras que el 

mínimo fue de 7,75 m registrado durante el invierno (Tabla 2.3 y Figura 2.4). 

2.4.1.3 Clorofila-a 

En el GN la concentración media de clorofila-a para el período analizado fue de 

1,15 ± 1,41 µg l
-1

 (Tabla 2.3). En términos generales, esta variable mostró marcadas 

fluctuaciones durante el período estudiado (Figura 2.3). El valor medio máximo 

registrado en este golfo fue de 2,26 µg l
-1

 medido durante la primavera de 2015, 

mientras que el mínimo promedio fue de 0,47 µg l
-1

 registrado también a fines de dicha 

estación del año 2014 (Tabla 2.3 y Figura 2.3). Asimismo, la concentración de clorofila-

a en este golfo presentó un máximo secundario de menor intensidad durante el otoño, 

donde el valor medio obtenido en esta estación climática fue de 0,81 µg l
-1

 (Figura 2.3). 

En el GSJ la concentración media de clorofila-a registrada durante este estudio 

fue de 1,51 ± 0,85 µg l
-1

 (Tabla 2.3). Al igual que en el GN, esta variable mostró 

marcadas variaciones a lo largo del año (Figura 2.4). El valor medio máximo obtenido 

fue de 2,01 µg l
-1

, el cual fue registrado tanto en el otoño como en la primavera, 

mientras que la concentración promedio mínima obtenida en este golfo fue de 0,88 µg l
-

1
 medida durante el invierno (Tabla 2.3 y Figura 2.4).  
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2.4.1.4 Feopigmentos 

En el GN, durante el período analizado, la concentración de feopigmentos tuvo un 

valor medio de 0,51 ± 0,26 µg l
-1

 (Tabla 2.3). En líneas generales la concentración de 

feopigmentos presentó marcadas fluctuaciones a lo largo del período estudiado (Figura 

2.3). El valor promedio máximo fue de 0,74 µg l
-1

 registrado durante la primavera de 

2015, mientras que el valor medio mínimo fue de 0,34 µg l
-1

 medido durante el verano 

(Tabla 2.3 y Figura 2.3). Asimismo, a fines de la primavera de 2014 se registró otro 

pico en la concentración de feopigmentos, donde el valor medio obtenido fue de 0,56  

µg l
-1

 (Figura 2.3). 

En el GSJ la concentración media de feopigmentos fue de 0,81 ± 0,50 µg l
-1

 

(Tabla 2.3). Al igual que en el GN, esta variable mostró notorias variaciones a lo largo 

del período de estudio. El valor medio máximo registrado fue de 1,15 µg l
-1

 medido 

durante el otoño, en tanto que el mínimo promedio fue de 0,31 µg l
-1

 obtenido durante el 

verano de 2015 (Figura 2.4). Cabe señalar que, la concentración media de feopigmentos 

registrada durante la primavera en este golfo fue similar a la registrada durante el otoño, 

siendo de 1,12 µg l
-1

 durante la estación más cálida mencionada (Figura 2.4)  

 

Figura 2.3: Golfo Nuevo. Variables ambientales (temperatura, profundidad del disco de Secchi [PS], 

concentración de clorofila-a y feopigmentos) presentadas en promedio durante las estaciones climáticas 

estudiadas. 
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Figura 2.4: Golfo San José. Variables ambientales (temperatura, profundidad del disco de Secchi [PS], 

concentración de clorofila-a y feopigmentos) presentadas en promedio durante las estaciones climáticas 

estudiadas. 

Tabla 2.3: Valores medios ± desvíos estándares, máximos y mínimos (entre paréntesis) registrados durante el 

período analizado para las variables ambientales (temperatura, profundidad del disco de Secchi [PS], 

concentración de clorofila-a y feopigmentos) en los golfos Nuevo y San José. n = número total de registros para 

cada variable en particular. 

 

 
Golfo Nuevo Golfo San José 

Temperatura (°C) 

15,75 ± 2,80 

(18,50-11,25) 

n = 30 

14,83 ± 3,05 

(18,92-11,33) 

n = 30 

Profundidad del disco 

de Secchi (PS) (m) 

10 ± 2,81 

(12,50-7,67) 

n = 18 

8,12 ± 1,23 

(8,50-7,75) 

n = 21 

Clorofila-a (µg l
-1

) 

1,15 ± 1,41 

(2,26-0,47) 

n = 30 

1,51 ± 0,85 

(2,01-0,88) 

n = 30 

Feopigmentos (µg l
-1

) 

0,51 ± 0,26 

(0,74-0,34) 

n = 30 

0,81 ± 0,50 

(1,15-0,31) 

n = 30 
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2.4.2 Composición y abundancia de los organismos fitoplanctónicos 

2.4.2.1 Golfo Nuevo 

En las Tablas 2.4 y 2.5 se presentan los taxa identificados en las muestras 

cualitativas (recolectadas mediante red) y cuantitativas (obtenidas a través de la botella 

Van Dorn), respectivamente por estación climática del período estudiado. Cabe aclarar 

que las abundancias mensuales presentadas en la Tabla 2.5 corresponden a los valores 

medios obtenidos a partir de los tres sitios de muestreos. En tanto que, la Figura 2.5 

muestra las abundancias relativas (AR) de los componentes del fitoplancton por 

estación climática.  

En términos generales y considerando ambos tipos de análisis, durante el período 

de estudio en el GN se identificaron 25 taxa pertenecientes a la clase Dinophyceae 

(dinoflagelados), 44 correspondientes a la clase Bacillariophyceae (diatomeas), 2 taxa 

pertenecientes a la clase Dictyochophyceae, 1 a la clase Euglenoidea y 1 

correspondiente a la clase Cryptophyceae (Tablas 2.4 y 2.5). Asimismo, durante el 

presente estudio, se registraron varios organismos pertenecientes a la fracción de los 

nanoflagelados que no fueron identificados (Tabla 2.5).  

Mediante el análisis cualitativo se observó que en todas las estaciones climáticas 

analizadas durante este estudio, las diatomeas fueron más frecuentes y presentaron una 

mayor diversidad específica en comparación con los dinoflagelados (Tabla 2.4). La 

mayor frecuencia y diversidad de diatomeas, registradas mediante este análisis, se 

observó durante el otoño en el GN, donde este grupo estuvo representado por 26 

especies (Tabla 2.4). Mientras que, la menor frecuencia y diversidad de este grupo, 

fueron registradas a fines de la primavera de 2014 (Tabla 2.4). Asimismo, mediante el 

análisis cualitativo se puedo observar que el invierno y la primavera de 2015 también 

fueron estaciones donde este grupo mostró una baja frecuencia y diversidad (Tabla 2.4). 

Durante estas últimas estaciones climáticas mencionadas se registraron respectivamente 

11 y 12 especies pertenecientes a esta clase de microalgas (Tabla 2.4).  

En tanto que, a través de este análisis se pudo conocer que la mayor diversidad de 

dinoflagelados tuvo lugar durante el verano y el otoño en el GN, cuando este grupo 

estuvo representado por 10 especies en cada una de estas estaciones climáticas (Tabla 

2.4). Asimismo, durante el verano los dinoflagelados fueron más frecuentes en 

comparación con el resto de las estaciones climáticas muestreadas (Tabla 2.4). Durante 
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el invierno y la primavera de 2015, la frecuencia de dinoflagelados fue menor y este 

grupo estuvo representado por 8 especies en cada una de estas estaciones (Tabla 2.4). 

Mientras que, a fines de la primavera de 2014 este grupo no fue hallado en las muestras 

de red (Tabla 2.4).  

En tanto que la clase Dictyochophyceae estuvo representada exclusivamente por 

Dictyocha speculum, la cual fue identificada en todas las estaciones climáticas 

muestreadas, excepto a fines de la primavera de 2014 (Tabla 2.4). Su mayor frecuencia 

de ocurrencia fue observada durante el otoño e invierno en este golfo (Tabla 2.4).  

 En cuanto a Alexandrium tamarense, especie productora de toxinas PSP, a través 

del análisis cualitativo se registró que estuvo presente durante el verano y la primavera 

de 2015 en este golfo (Tabla 2.4). Mientras que las diatomeas potencialmente 

productoras de AD del género Pseudo-nitzschia fueron más frecuentes durante la 

primavera de 2015, cuando incluso durante dicha estación climática se registró un 

bloom de P. australis en el mes de octubre (Tabla 2.4).  

A partir del análisis cuantitativo de organismos fitoplanctónicos, se encontró que 

en el único mes muestreado durante la primavera de 2014, en este golfo, la abundancia 

total de los organismos fitoplanctónicos estuvo dominada por los dinoflagelados (AR = 

70,92%, Figura 2.5). Un dinoflagelado del orden Pyrocystales que no pudo ser 

identificado fue el único representante de este grupo, alcanzando una densidad máxima 

de 20.386,66 cél l
-1 

(Tabla 2.5). La segunda clase más abundante durante dicha estación 

climática, fue Cryptophyceae representando el 25,51% del total del fitoplancton (Figura 

2.5), donde Rhodomonas sp. presentó una concentración máxima de 7.333,33 cél l
-1 

(Tabla 2.5). En tanto que, las diatomeas constituyeron sólo el 3,57% de los organismos 

fitoplanctónicos identificados durante este análisis (Figura 2.5), donde las diatomeas 

céntricas que no pudieron ser identificadas fueron el taxón más abundante de este grupo 

(586,66 cél l
-1

) (Tabla 2.5). 

Durante el verano, las diatomeas representaron el 78,85% del total de los 

organismos fitoplanctónicos (Figura 2.5), donde Chaetoceros sp. fue el taxón más 

abundante (abundancia media total = 13.760,00 cél l
-1

) (Tabla 2.5). En tanto que, los 

dinoflagelados constituyeron el 18,22% del fitoplancton (Figura 2.5), donde 

nuevamente el dinoflagelado no identificado del orden Pyrocystales fue el más 

abundante, alcanzando una densidad media total de 4.519,99 cél l
-1 

(Tabla 2.5). En esta 

estación, la clase Dictyochophyceae representó 2,84% de la abundancia total de los 
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organismos fitoplanctónicos (Figura 2.5). Mientras que los nanoflagelados estuvieron 

presentes, durante esta estación, con una abundancia relativa menor al 1% (Figura 2.5). 

En el otoño, nuevamente las diatomeas constituyeron los organismos 

fitoplanctónicos más abundantes, reuniendo una abundancia relativa del 73,15% (Figura 

2.5), siendo Chaetoceros decipiens la especie dominante durante dicha estación 

climática, alcanzando una densidad media total de 2.953,33 cél l
-1

 (Tabla 2.5). La 

segunda clase más abundante fueron los dinoflagelados, representando el 17,76% de la 

abundancia total del fitoplancton (Figura 2.5), donde Ceratium tripos fue la especie más 

abundante con una densidad promedio total de 1.466,66 cél l
-1

 (Tabla 2.5). En esta 

estación climática, los organismos fitoplanctónicos también estuvieron representados 

por las clases Dictyochophyceae, Euglenoidea y Cryptophyceae; las cuales 

constituyeron respectivamente el 3,38%; 2,89% y 2,82% de la abundancia total del 

fitoplancton (Figura 2.5). 

Durante el invierno, las diatomeas representaron el 83,86% del total de los 

organismos fitoplanctónicos (Figura 2.5), donde Chaetoceros socialis presentó la mayor 

abundancia promedio con una densidad total de 7.700 cél l
-1

 (Tabla 2.5). En tanto que 

los dinoflagelados, presentaron una abundancia relativa del 11,68% (Figura 2.5), siendo 

Ceratium tripos la especie más abundante, alcanzando una densidad media total de 

1.280,00 cél l
-1

 (Tabla 2.5). Mientras que el último componente del fitoplancton 

identificado durante esta estación climática fue la clase Dictyochophyceae, la cual 

comprendió el 4,47% (Figura 2.5), donde Dictyocha fibula fue la especie más abundante 

(abundancia promedio total = 920 cél l
-1

, Tabla 2.5). 

Durante la primavera de 2015, el 99,51% del fitoplancton total estuvo constituido 

por diatomeas (Figura 2.5). En esta estación climática, durante el mes de octubre 

(09/10/2015), se registró en el área un bloom de Pseudo-nitzschia australis; alcanzando 

una densidad promedio de 273.735 cél l
-1

 (Tabla 2.5), donde esta especie representó el 

76,64% del total de las diatomeas registradas durante la primavera y el 77,95% del total 

de las diatomeas registradas en el mes de octubre. Asimismo, es importante mencionar 

que, también durante este mes, Pseudo-nitzschia calliantha fue la segunda especie más 

abundante; cuya densidad alcanzó un valor de 49.770 cél l
-1 

(Tabla 2.5). En tanto que 

los dinoflagelados durante esta estación climática constituyeron el 0,45% del total de los 

organismos fitoplanctónicos, donde Protoperidinium spp. fue el representante más 

abundante (Tabla 2.5 y Figura 2.5).  
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En cuanto al dinoflagelado A. tamarense, a través de este análisis, se pudo 

observar la ausencia de esta especie en las muestras cuantitativas del GN durante todo el 

período de estudio (Tabla 2.5). Mientras que las diatomeas del género Pseudo-nitzschia, 

estuvieron presentes en todas las estaciones climáticas muestreadas, con densidades que 

oscilaron entre 36,66 cél l
-1 

(P. calliantha) a 273.735 cél l
-1

 (P. australis) (Tabla 2.5). 

 

Figura 2.5: Golfo Nuevo. Abundancias relativas (%) de las clases fitoplanctónicas presentadas por estación 

climática analizada del período estudiado (desde 02/12/2014 al 21/12/2015). 
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Tabla 2.4: Golfo Nuevo. Análisis cualitativo del fitoplancton por estación climática del período de estudio 

(desde 02/12/2014 al 21/12/2015). En amarillo: especies asociadas a eventos tóxicos. s/i: sin identificar. : 

Bloom. Continúa en la pág. 38.  

 

Primavera '14

Dic-'14 Ene Feb Mar Abr Jun Jul Sep Oct Nov Dic-'15

Clase DINOPHYCEAE Fritsch, 1927

Orden Gymnodiniales Lemmermann, 1910

Familia Gymnodiniaceae Lankester, 1885 

Gymnodinium sp.  

Orden Peridiniales Haeckel, 1894

Familia Protoperidiniaceae  Bujak y Davies 

Protoperidinium latissimum (Kofoid, 1907) Balech, 1974   

Protoperidinium steinii
 
(Jørgensen, 1899) Balech, 1974     

Protoperidinium divergens  (Ehrenberg, 1840) Balech, 1974 

Protoperidinium oceanicum (VanHöffen, 1897) Balech, 

1974 
  

Protoperidinium  spp. 

Familia Peridiniaceae  Ehrenberg, 1831 

Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III, 1976 

Familia Protoperidiniaceae Bujak y Davies 

Diplopsalis lenticula  Bergh, 1881     

Orden Gonyaulacales Taylor, 1980

Familia Gonyaulacaceae  Lindemann, 1928 

Alexandrium tamarense (Lebour, 1925) Balech, 1995  

Familia Ceratiaceae Kofoid, 1907 

Tripos (= Ceratium) lineatus (Ehrenberg) Gómez, 2013   

Ceratium tripos (Müller) Nitzsch, 1817      

Ceratium massiliense  (Gourret) Karsten, 1906      

Ceratium  sp.    

Orden Dinophysiales Lindemann, 1928

Familia Dinophysiaceae Stein, 1883 

Dinophysis acuminata Claparède y Lachmann, 1859 

Dinophysis tripos Gourret, 1883  

Orden Prorocentrales Lemmermann, 1910

Familia Prorocentraceae 

Prorocentrum micans Ehrenberg, 1834          

Prorocentrum lima  (Ehrenberg) Stein, 1878  

Clase BACILLARIOPHYCEAE Haeckel, 1878

Orden Thalassiosirales Glezer y Makarova, 1986

Familia Thalassiosiraceae Lebour, 1930

Thalassiosira spp.       

Familia Skeletonemaceae  Lebour, 1930, sensu emend. 

Skeletonema costatum (Greville) Cleve, 1873 

Orden Coscinodiscales Round y Crawford, 1990

Familia Coscinodiscaceae  Kützing, 1844 

Coscinodiscus  spp    

Orden Paraliales Crawford, 1990

Familia Paraliaceae Crawford, 1988 

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, 1873   

Orden Leptocylindrales Round y Crawford, 1990

Familia Leptocylindraceae Lebour, 1930 

Leptocylindrus danicus Cleve, 1889    

Orden Melosirales Crawford, 1990

Familia Stephanopyxidaceae Nikolaev 

Stephanopyxis turris  (Greville) Ralfs, 1861 

Orden Rhizosoleniales  Silva, 1962

Familia Rhizosoleniaceae  De Toni, 1890 

Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858  

Invierno
Taxa

Verano

Golfo Nuevo

Primavera '15Otoño
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Primavera '14

Dic-'14 Ene Feb Mar Abr Jun Jul Sep Oct Nov Dic-'15

Orden Hemiaulales Round y Crawford, 1990

Familia Hemiaulaceae  Heiberg, 1863 

Eucampia zodiacus Ehrenberg, 1839 

Orden Triceratiales  Round y Crawford, 1990

Familia Triceratiaceae  (Schütt) Lemmermann, 1899  

Trieres (= Odontella ) mobiliensis (Bailey) Ashworth y 

Theriot, 2013 


Orden Chaetocerotanae incertae sedis 

Familia Chaetocerotaceae Ralfs, 1861

Chaetoceros decipiens Cleve, 1873     

Chaetoceros didymus Ehrenberg, 1845 

Chaetoceros debilis  Cleve, 1894    

Chaetoceros lorenzianus Grunow, 1863 

Chaetoceros concavicornis  Mangin, 1917  

Chaetoceros  spp.     

Bacteriastrum furcatum Shadbolt, 1854 

Orden Lithodesmiales  Round y Crawford, 1990

Familia Lithodesmiaceae Round, 1990 

Ditylum brightwellii (West) Grunow, 1885    

Lithodesmium undulatum Ehrenberg, 1839 

Diatomeas céntricas s/i 

Orden Fragilariales Silva, 1962 sensu emend.

Familia Fragilariaceae Greville, 1833 

Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round, 1990 

Orden Striatellales Round, 1990

Familia Striatellaceae Kützing, 1844  

Striatella unipunctata (Lyngbye) Agardh, 1832 

Orden Thalassionematales Round, 1990

Familia Thalassionemataceae Round, 1990  

Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky, 

1902
    

Orden Toxariales 

Familia Toxariaceae 

Toxarium undulatum (= Synedra undulata ) Bailey, 1854 

Orden Licmophorales Round, 1990

Familia Licmophoraceae Kützing, 1844

Licmophora abbreviata Agardh, 1831 

Licmophora flabellata (Greville) Agardh, 1831   

Orden Striatellales Round, 1990 

Familia Striatellaceae Kützing, 1844  

Grammatophora marina (Lyngbye) Kützing, 1844   

Orden Bacillariales  Hendey, 1937 sensu emend.

Familia Bacillariaceae Ehrenberg, 1831 

Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm, Moestrup y Hasle, 

2003 


Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve) Hasle, 1993  

Pseudo-nitzschia australis Frenguelli, 1939    

Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle, 1993   

Orden Naviculales Bessey, 1907 sensu emend.

Familia Pleurosigmataceae Mereschkowsky, 1903 

Gyrosigma acuminatum (= spencerii ) (Kützing) 

Rabenhorst, 1853


Pleurosigma strigosum Smith, 1852     

Familia Naviculaceae Kützing, 1844 

Navicula  spp.   

Diatomeas pennadas s/i       

Clase DICTYOCHOPHYCEAE Silva, 1980

Orden Dictyochales Haeckel, 1894

Familia Dictyochaceae Lemmermann, 1901

Dictyocha speculum Ehrenberg, 1839      

Primavera '15Verano

Golfo Nuevo

Taxa
Otoño Invierno



 

39 

 

Tabla 2.5: Golfo Nuevo. Análisis cuantitativo del fitoplancton. Valores medios mensuales de abundancia      

(cél l-1) por estación climática del período de estudio (desde 02/12/2014 al 21/12/2015). En amarillo: especies 

asociadas a eventos tóxicos. s/i: sin identificar. Continúa en la pág. 40. 

 

Primavera '14

Dic-'14 Ene Feb Mar Abr Jun Jul Sep Oct Nov Dic-'15

Clase DINOPHYCEAE 

Orden Gymnodiniales

Gyrodinium  sp 0,00 293,33 73,33 0,00 733,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Lepidodinium chlorophorum (Elbrächter y 

Schnepf) Gert Hansen, Botes y de Salas, 2007 
0,00 0,00 183,33 0,00 0,00 150,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Amphidinium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 440,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Peridiniales 

Protoperidinium  spp. 0,00 0,00 36,66 0,00 0,00 146,66 220,00 0,00 733,33 0,00 0,00

Scrippsiella trochoidea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66

Orden Gonyaulacales 

Gonyaulax ceratocoroides (= spinifera ) Kofoid, 

1910 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin, 1841 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tripos (= Ceratium ) lineatus 0,00 0,00 36,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ceratium massiliense 0,00 0,00 0,00 0,00 293,33 73,33 0,00 420,00 0,00 146,66 0,00

Ceratium tripos 0,00 0,00 0,00 0,00 1173,33 293,33 220,00 1060,00 0,00 0,00 0,00

Ceratium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 213,33 0,00 420,00 146,66 0,00 0,00

Orden Dinophysiales 

Dinophysis caudata Saville-Kent, 1881 0,00 440,00 36,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Prorocentrales

Prorocentrum micans 0,00 440,00 403,33 1026,66 0,00 0,00 220,00 420,00 293,33 0,00 0,00

Dinoflagelado s/i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Quiste 0,00 0,00 36,66 0,00 146,66 297,33 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00

Orden Pyrocystales Apstein, 1909

Familia Pyrocystaceae (Schütt, 1896) Lemmermann, 1899

Pyrocystis sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dinoflagelado s/i 20386,66 4373,33 146,66 0,00 0,00 75,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Clase BACILLARIOPHYCEAE 

Orden Thalassiosirales 

Thalassiosira spp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 602,66 220,00 220,00 0,00 0,00 293,33

Orden Coscinodiscales

Coscinodiscus  spp. 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Paraliales 

Paralia sulcata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 660,00 0,00 586,66 0,00

Orden Leptocylindrales


Leptocylindrus danicus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3440,00 0,00 0,00 0,00

Leptocylindrus minimus Gran, 1915 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1205,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Rhizosoleniales

Rhizosolenia setigera 0,00 0,00 0,00 0,00 2640,00 0,00 0,00 0,00 8295,00 0,00 0,00

Orden Hemiaulales 

Eucampia  sp. 0,00 12906,66 0,00 0,00 0,00 75,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Otoño Invierno

Golfo Nuevo

Taxa
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Dic '14 Ene Feb Mar Abr Jun Jul Sep Oct Nov Dic '15

Orden Chaetocerotanae incertae sedis 

Chaetoceros socialis H.S.Lauder, 1864 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7700,00 0,00 0,00 0,00

Chaetoceros decipiens 0,00 0,00 0,00 0,00 1320,00 1633,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Chaetoceros convolutus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 150,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Chetoceros debilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2176,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Chaetoceros  sp. 0,00 13320,00 0,00 440,00 2346,66 146,66 0,00 3320,00 19355,00 0,00 0,00

Orden Lithodesmiales 

Ditylum brightwellii 0,00 0,00 0,00 0,00 440,00 150,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Corethrales Round y Crawford, 1990

Corethron pennatum (= criophilum ) (Grunow) 

Ostenfeld, 1909
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2034,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diatomeas céntricas s/i 586,66 2640,00 0,00 293,33 440,00 220,00 0,00 1920,00 0,00 2680,00 440,00

Orden Fragilariales sensu emend.

Ceratoneis closterium Ehrenberg, 1839 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,33 0,00 220,00 0,00 0,00 0,00

Synedra sp. 0,00 0,00 36,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Thalassionematales

Thalassionema nitzschioides 0,00 0,00 36,66 0,00 440,00 146,66 0,00 840,00 0,00 0,00 0,00

Orden Toxariales

Toxarium undulatum (= Synedra undulata ) 

Bailey, 1854
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 301,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Licmophorales 

Licmophora abbreviata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Licmophora flabellata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00

Orden Bacillariales sensu emend.

Pseudonitzschia fraudulenta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66

Pseudo-nitzschia calliantha 146,66 1760,00 36,66 0,00 0,00 75,33 0,00 0,00 49770,00 840,00 0,00

Pseudo-nitzschia australis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2200,00 273735,00 0,00 0,00

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs, 1861 0,00 0,00 73,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Naviculales sensu emend.

Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) Griffith y Henfrey, 

1856 
0,00 293,33 0,00 0,00 0,00 150,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Navicula spp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 220,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Achnanthales Silva, 1962

Cocconeis scutellum Ehrenberg, 1838 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diatomeas pennadas s/i 293,33 733,33 0,00 0,00 146,66 1631,00 0,00 440,00 0,00 840,00 0,00

Clase DICTYOCHOPHYCEAE 

Orden Dictyochales 

Dictyocha speculum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,33 220,00 0,00 146,66 0,00 0,00

Dictyocha fibula Ehrenberg, 1839 0,00 1173,33 0,00 0,00 293,33 513,33 0,00 920,00 0,00 0,00 0,00

Clase EUGLENOIDEA (= EUGLENOPHYCEAE) 

Schoenichen, 1925

Orden Eutreptiida 

Eutreptiaceae Hollande, 1942 

Eutreptia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 753,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Clase CRYPTOPHYCEAE Fritsch, 1927

Orden Pyrenomonadales  Novarino y Lucas

Familia Pyrenomonadaceae Novarino y Lucas 

Rhodomonas spp. 7333,33 0,00 0,00 0,00 440,00 295,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nanoflagelados 0,00 0,00 36,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fitoplancton total 28746,64

Golfo Nuevo

41306,56 26058,14 25520,00 358888,27

Taxa
Verano Otoño Invierno Primavera '15
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2.4.2.2 Golfo San José 

En las Tablas 2.6 y 2.7 se presentan los taxa identificados en las muestras 

cualitativas (obtenidas a través de la red) y cuantitativas (recolectadas mediante la 

botella Van Dorn), respectivamente por estación climática. Cabe aclarar que las 

abundancias mensuales presentadas en la Tabla 2.7 corresponden a los valores medios 

obtenidos a partir de los tres sitios de muestreos. En tanto que la Figura 2.6 muestra las 

abundancias relativas (AR) de los componentes del fitoplancton por estación climática 

del período analizado.  

En términos generales, considerando ambos tipos de análisis, durante el período 

de estudio en el GSJ se identificaron 31 taxa pertenecientes a la clase Dinophyceae, 54 

correspondientes a la clase Bacillariophyceae, 2 taxa pertenecientes a la clase 

Dictyochophyceae y 1 a la clase Euglenoidea (Tablas 2.6 y 2.7). Además, se registraron 

varios organismos pertenecientes a la fracción de los nanoflagelados que no fueron 

identificados (Tabla 2.7).  

En este golfo, el análisis cualitativo permitió conocer que durante todo el período 

analizado en esta tesis las diatomeas fueron el grupo más frecuente y el más diverso, 

exceptuando el otoño donde los dinoflagelados fueron los organismos más frecuentes y, 

que a su vez, mostraron una mayor diversidad específica (Tabla 2.6). En tanto que, la 

mayor diversidad de diatomeas se observó durante la primavera, cuando se identificaron 

26 especies de estas microalgas; asimismo durante esta estación climática este grupo 

presentó una mayor frecuencia en las muestras (Tabla 2.6). Mientras que la menor 

diversidad de este grupo tuvo lugar durante el otoño, identificándose 11 especies, 

mientras que a inicios del verano de 2016 estas fueron menos frecuentes en 

comparación con el resto de las estaciones climáticas (Tabla 2.6).  

En cuanto a los dinoflagelados, como se mencionó anteriormente, durante el 

otoño este grupo fue más frecuente y diverso que las diatomeas, cuando estuvo 

representado por 14 especies (Tabla 2.6). Asimismo, comparando los dinoflagelados 

entre las restantes estaciones climáticas muestreadas, se observó que también fueron 

más frecuentes y diversos durante el verano de 2015, donde se identificaron 11 especies 

de este grupo del fitoplancton (Tabla 2.6). En tanto que la menor frecuencia y 

diversidad de dinoflagelados, se observó a inicios del verano de 2016 (enero de 2016, 

Tabla 2.6). Donde sólo fueron registrados en dos ocasiones durante esta estación 

climática y este grupo estuvo representado únicamente por dos especies. Por otro lado, 



 

42 

 

la clase Dictyochophyceae fue hallada en todas las estaciones climáticas del período de 

estudio representada por dos especies, Dictyocha speculum y Dictyocha fibula (Tabla 

2.6)  

Por otro lado, este análisis permitió conocer que, A. tamarense estuvo presente 

durante todos los meses que abarcaron el invierno y la primavera en este golfo (Tabla 

2.6). Mientras que las diatomeas potencialmente tóxicas del género Pseudo-nitzschia 

fueron registradas en todas las estaciones climáticas analizadas; siendo P. australis la 

especie más frecuente en las muestras, hallándose en todas las estaciones climáticas 

excepto durante el otoño (Tabla 2.6). 

Mediante el análisis cuantitativo se encontró que en todas las estaciones 

climáticas del año 2015 las diatomeas fueron los organismos fitoplanctónicos más 

abundantes. Es necesario mencionar que debido al deterioro de la muestra recolectada 

en cada uno de los sitios de estudio de este golfo durante el mes enero de 2016, no se 

dispone de datos cuantitativos de fitoplancton para inicios del verano de 2016.  

Durante el verano se encontró que las diatomeas representaron el 93,82% del total 

de los organismos fitoplanctónicos (Figura 2.6), donde Chaetoceros socialis fue la 

especie más abundante alcanzando una densidad máxima total de 40.186,66 cél l
-1

 

(Tabla 2.7). La segunda clase más abundante, durante dicha estación climática, fueron 

los dinoflagelados; los cuales constituyeron el 5,08% de la abundancia total del 

fitoplancton (Figura 2.6). Siendo Ceratium tripos la especie más abundante, cuya 

densidad máxima total alcanzó un valor de 1.320 cél l
-1

 (Tabla 2.7).  

Durante el otoño, las diatomeas constituyeron el 83,42% del total del fitoplancton 

(Figura 2.6), siendo Eucampia zodiacus la especie más abundante, registrándose una 

densidad promedio total de 29.113,32 cél l
-1

 (Tabla 2.7). En tanto que los dinoflagelados 

representaron el 13,36% del total de los organismos fitoplanctónicos (Figura 2.6), 

siendo Prorocentrum micans la especie más abundante, presentando una densidad 

media total de 4.693,33 cél l
-1 

(Tabla 2.7). En esta estación, la clase Dictyochophyceae 

constituyó el 2,34% de la abundancia total del fitoplancton (Figura 2.6), donde 

Dictyocha fibula fue la especie numéricamente más importante de este grupo 

alcanzando una densidad promedio total de 2.199,99 cél l
-1

 (Tabla 2.7). El último 

componente del fitoplancton registrado en esta estación climática fueron los 

nanoflagelados, quienes representaron menos del 1% de la abundancia total de los 
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organismos fitoplanctónicos (Figura 2.6), alcanzando una densidad promedio máxima 

de 880,00 cél l
-1

 en el mes de mayo (Tabla 2.7). 

Durante el invierno, el principal componente de los organismos fitoplanctónicos 

fueron, nuevamente, las diatomeas, donde este grupo alcanzó una abundancia relativa de 

87,84% (Figura 2.6). La especie más abundante fue Chaetoceros decipiens, quien 

alcanzó una densidad promedio total de 1.466,66 cél l
-1

 (Tabla 2.7). En tanto que los 

dinoflagelados fueron el segundo componente numéricamente más importante del 

fitoplancton, durante dicha estación, representando el 8,78% del total del fitoplancton 

(Figura 2.6), donde varias especies de este grupo con densidades totales medias de 

146,66 cél l
-1

 fueron las más abundantes (Tabla 2.7). Además, durante esta estación 

climática, la clase Dictyochophyceae representó el 2,70% del total del fitoplancton 

(Figura 2.6), este grupo estuvo constituido exclusivamente por Dictyocha speculum, 

quien alcanzó una densidad promedio totalde 293,33 cél l
-1

 (Tabla 2.7). Por último, los 

nanoflagelados presentaron una abundancia relativa menor al 1% (Figura 2.6). 

Durante la primavera los organismos fitoplanctónicos estuvieron representados 

casi exclusivamente por las diatomeas, donde este grupo constituyó el 99,38% del total 

del fitoplancton (Figura 2.6). En esta estación climática, Chaetoceros socialis fue la 

especie más abundante, alcanzando una densidad promedio total de 481.027,66 cél l
-1 

(Tabla 2.7). Otra especie que presentó valores elevados de abundancia fue Chaetoceros 

debilis quien alcanzó una densidad promedio total de 265.716,66 cél l
-1

 (Tabla 2.7). En 

tanto que el resto del fitoplancton estuvo constituido por las clases Dinophyceae, 

Dictyochophyceae, Euglenoidea y los nanoflagelados, los cuales estuvieron presentes 

con abundancias relativas menores al 1% (Figura 2.6). 

Por otro lado, a través del análisis cuantitativo se encontró que A. tamarense 

estuvo presente sólo durante el mes de mayo (otoño) y de septiembre (primavera) en el 

GSJ, con densidades de 73,33 cél l
-1

 y 146, 66 cél l
-1

, respectivamente (Tabla 2.7). En 

tanto que las diatomeas del género Pseudo-nitzschia fueron halladas durante todo el año 

excepto en los meses de invierno. La especie más abundante de este género 

potencialmente tóxico, fue P. calliantha quien alcanzó durante el verano una densidad 

media total de 4.973,33 cél l
-1 

(Tabla 2.7). 
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Figura 2.6: Golfo San José. Abundancias relativas (%) de las clases fitoplanctónicas presentadas por estación 

climática analizada del período estudiado (desde el 23/01/2015 al 26/11/2015).  
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Tabla 2.6: Golfo San José. Análisis cualitativo del fitoplancton por estación climática del período de estudio 

(desde 23/01/2015 al 13/01/2016). En amarillo: especies asociadas a eventos tóxicos. s/i: sin identificar. 

Continúa en la pág. 46. 

 

Verano '16

Ene-'15 Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Ene-'16

Clase DINOPHYCEAE Fritsch, 1927

Orden Peridiniales Lemmermann, 1910

Familia Protoperidiniaceae  Bujak y Davies 

Protoperidinium pallidum (Ostenfeld, 1899) Balech, 1973 

Protoperidinium divergens  (Ehrenberg, 1840) Balech, 1974     

Protoperidinium oceanicum (VanHöffen, 1897) Balech, 1974    

Protoperidinium  pentagonum  (Gran, 1902) Balech, 1974 

Protoperidinium spp.  

Familia Peridiniaceae  Ehrenberg, 1831 

Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III, 1976     

Familia Protoperidiniaceae Bujak y Davies 

Diplopsalis lenticula  Bergh, 1881  

Orden Gonyaulacales Taylor, 1980

Familia Gonyaulacaceae  Lindemann, 1928 

Alexandrium tamarense (Lebour, 1925) Balech, 1995     

Gonyaulax ceratocoroides  (= spinifera ) Kofoid, 1910  

Familia Ceratiaceae Kofoid, 1907 

Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin, 1841   

Ceratium furca  (Ehrenberg) Gómez, 2013  

Ceratium tripos (Müller) Nitzsch, 1817   

Ceratium massiliense  (Gourret) Karsten, 1906  

Ceratium symmetricum  Pavillard, 1905        

Ceratium gibberum  Gourret, 1883  

Ceratium  sp.  

Orden Dinophysiales Lindemann, 1928

Familia Dinophysiaceae Stein, 1883 

Dinophysis acuminata Claparède y Lachmann, 1859 

Dinophysis tripos Gourret, 1883     

Orden Prorocentrales Lemmermann, 1910

Familia Prorocentraceae 

Prorocentrum micans Ehrenberg, 1834          

Orden Noctilucales Haeckel, 1894

Familia Noctilucaceae Kent, 1881 

Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid y Swezy, 1921 

Clase BACILLARIOPHYCEAE Haeckel, 1878

Orden Thalassiosirales Glezer y Makarova, 1986

Familia Thalassiosiraceae Lebour, 1930

Thalassiosira eccentrica  (Ehrenberg) Cleve, 1904   

Thalassiosira gravida ( = Thalassiosira rotula ) Cleve, 1896 

Thalassiosira spp.       

Orden Coscinodiscales Round y Crawford, 1990

Familia Coscinodiscaceae  Kützing, 1844 

Coscinodiscus  spp. 

Orden Paraliales Crawford, 1990

Familia Paraliaceae Crawford, 1988 

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, 1873     

Orden Leptocylindrales Round y Crawford, 1990

Familia Leptocylindraceae Lebour, 1930 

Leptocylindrus danicus Cleve, 1889   

Leptocylindrus minimus  Gran, 1915  

Orden Melosirales Crawford, 1990

Familia Stephanopyxidaceae  Nikolaev 

Stephanopyxis turris  (Greville) Ralfs, 1861    

Orden Rhizosoleniales  Silva, 1962

Familia Rhizosoleniaceae  De Toni, 1890 

Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858      

Rhizosolenia striata  Greville, 1864   

Rhizosolenia acuminata  (Peragallo) Peragallo, 1907 

Guinardia striata  (Stolterfoth) Hasle, 1996  

Taxa
Verano '15 

Golfo San José

Otoño Invierno Primavera
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Verano '16

Ene-'15 Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Ene-'16

Orden Hemiaulales  Round y Crawford, 1990

Familia Hemiaulaceae  Heiberg, 1863 

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey, 1937  

Orden Triceratiales  Round y Crawford, 1990

Familia Triceratiaceae  (Schütt) Lemmermann, 1899

Odontella aurita  (Lyngbye) Agardh, 1832 

Trieres (= Odontella ) mobiliensis (Bailey) Ashworth y Theriot, 

2013 
 

Odontella sinensis (Greville) Grunow, 1884     

Orden Chaetocerotanae incertae sedis 

Familia Chaetocerotaceae Ralfs, 1861

Chaetoceros decipiens Cleve, 1873    

Chaetoceros debilis  Cleve, 1894   

Chaetoceros convolutus  Castracane, 1886 

Chaetoceros  spp.       

Bacteriastrum furcatum Shadbolt, 1854 

Orden Lithodesmiales  Round y Crawford, 1990

Familia Lithodesmiaceae Round, 1990 

Ditylum brightwellii (West) Grunow, 1885       

Lithodesmium undulatum Ehrenberg, 1839 

Orden Biddulphiales  Krieger, 1954

Familia Biddulphiaceae  Kützing, 1844

Trigonium (= Biddulphia ) alternans (Bailey) Mann, 1907 

Diatomeas céntricas s/i 

Orden Fragilariales Silva, 1962 sensu emend.

Familia Fragilariaceae Greville, 1833 

Ceratoneis closterium Ehrenberg, 1839 

Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round, 1990  

Orden Thalassionematales Round, 1990

Familia Thalassionemataceae Round, 1990  

Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky, 1902          

Orden Licmophorales Round, 1990

Familia Licmophoraceae Kützing, 1844

Licmophora abbreviata Agardh, 1831  

Orden Bacillariales  Hendey, 1937 sensu emend. 

Familia Bacillariaceae Ehrenberg, 1831 

Bacillaria paxillifera (Müller) Marsson, 1901 

Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm, Moestrup y Hasle, 2003   

Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve) Hasle, 1993  

Pseudo-nitzschia australis Frenguelli, 1939       

Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle, 1993   

Pseudo-nitzschia sp. 

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs, 1861   

Tryblionella compressa ( = Prorocentrum compressum ) 

(Bailey) Poulin, 1990 


Orden Naviculales Bessey, 1907 sensu emend.

Familia Pleurosigmataceae Mereschkowsky, 1903 

Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) Griffith y Henfrey, 1856 

Gyrosigma acuminatum (= spencerii ) (Kützing) Rabenhorst, 

1853
    

Pleurosigma strigosum Smith, 1852         

Familia Naviculaceae Kützing, 1844 

Navicula spp.   

Orden Thalassiophysales Mann, 1990

Familia Catenulaceae Mereschkowsky, 1902 

Amphora sp.   

Orden Rhabdonematales 

Familia Rhabdonemataceae Round y Crawford

Rhabdonema adriaticum Kützing, 1844 

Clase DICTYOCHOPHYCEAE Silva, 1980

Orden Dictyochales Haeckel, 1894

Familia Dictyochaceae Lemmermann, 1901

Dictyocha speculum Ehrenberg, 1839        

Dictyocha fibula Ehrenberg, 1839     

Verano '15 

Golfo San José

Taxa
Otoño Invierno Primavera
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 Tabla 2.7: Golfo San José. Análisis cuantitativo del fitoplancton. Valores medios mensuales de abundancia      

(cél l-1) por estación climática del período de estudio (desde 23/01/2015 al 26/11/2015). En amarillo: especies 

asociadas a eventos tóxicos. s/i: sin identificar. Continúa en la pág. 48. 

 

Ene Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov

Clase DINOPHYCEAE 

Orden Gymnodiniales Lemmermann, 1910

Gyrodinium  sp 586,66 73,33 960,00 1613,33 0,00 0,00 293,33 0,00 220,00

Gymnodinium  sp. 146,60 0,00 1093,33 586,66 0,00 0,00 0,00 293,00 0,00

Lepidodinium chlorophorum (Elbrächter y 

Schnepf) Gert Hansen, Botes y de Salas, 

2007 

880,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Amphidinium sp. 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Torodinium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 220,00

Dinoflagelado s/i 1026,66 0,00 0,00 1980,00 0,00 146,66 0,00 146,66 440,00

Orden Peridiniales 

Protoperidinium ovatum Pouchet, 1883 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00

Protoperidinium pentagonum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00

Protoperidinium divergens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00

Protoperidinium oceanicum 440,00 0,00 293,33 0,00 73,33 0,00 0,00 0,00 0,00

Diplopsalis lenticula 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Protoperidinium  spp. 880,00 13,33 0,00 73,33 0,00 146,66 0,00 0,00 660,00

Protoperidinium  quiste s/i 0,00 0,00 0,00 293,33 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00

Orden Gonyaulacales 

Alexandrium tamarense 0,00 0,00 0,00 73,33 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00

Ceratium furca 0,00 0,00 0,00 293,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tripos lineatus (= Ceratium lineatum ) 

(Ehrenberg) Gómez, 2013
146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ceratium tripos 0,00 1320,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ceratium sp. 0,00 0,00 293,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Dinophysiales 

Dinophysis tripos 293,33 0,00 880,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dinophysis acuta Ehrenberg, 1839 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Prorocentrales

Prorocentrum micans 0,00 0,00 4693,33 0,00 0,00 146,66 880,00 293,33 220,00

Dinoflagelado s/i 146,66 513,33 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00

Clase BACILLARIOPHYCEAE

Orden Thalassiosirales

Thalassiosira eccentrica 0,00 440,00 0,00 1093,33 0,00 146,66 8506,66 146,66 220,00

Thalassiosira spp. 0,00 146,66 0,00 1320,00 440,00 880,00 880,00 0,00 0,00

Orden Coscinodiscales 

Coscinodiscus  spp. 0,00 1320,00 0,00 0,00 146,66 146,66 0,00 146,66 0,00

Roperia tesselata (Roper) Grunow ex Pelletan, 

1889
0,00 440,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Paraliales

Paralia sulcata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 880,00 0,00 0,00 0,00

Orden Leptocylindrales 


Leptocylindrus danicus 440,00 1760,00 0,00 5720,00 0,00 0,00 6160,00 11060,00 880,00

Leptocylindrus minimus 3226,66 15840,00 0,00 1760,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Taxa
Otoño Invierno PrimaveraVerano 

Golfo San José
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Ene Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov

Orden Rhizosoleniales

Guinardia striata 586,66 1760,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rhizosolenia setigera 1906,66 733,33 0,00 0,00 73,33 0,00 586,66 146,66 0,00

Orden Hemiaulales 

Eucampia  zodiacus  Ehrenberg, 1839 3520,00 0,00 22586,66 6526,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Eucampia sp. 0,00 0,00 0,00 3520,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Triceratiales 

Trieres mobiliensis (=Odontella mobiliensis ) 0,00 0,00 146,66 0,00 366,66 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Chaetocerotanae incertae sedis 

Chaetoceros socialis 0,00 40186,66 0,00 0,00 0,00 880,00 16866,00 224866,66 239295,00

Chaetoceros decipiens 1320,00 13493,33 1906,66 3520,00 880,00 586,66 2933,33 0,00 0,00

Chaetoceros debilis 0,00 0,00 13493,33 733,33 0,00 733,33 14666,66 248850,00 2200,00

Chaetoceros lorenzianus  Grunow, 1863  0,00 0,00 586,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Chaetoceros curvisetus Cleve, 1889 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4546,66 129402,00

Chaetoceros  sp. 1906,66 4400,00 586,66 5573,33 0,00 880,00 1173,33 1320,00 220,00

Bacteriastrum furcatum 0,00 146,66 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Lithodesmiales

Ditylum brightwellii 0,00 0,00 293,33 73,33 0,00 0,00 586,66 0,00 0,00

Orden Corethrales Round y R.M. Crawford (1990)

Corethraceae Lebour, 1930 

Corethron pennatum (= criophilum) (Grunow) 

Ostenfeld, 1909 
0,00 8653,33 0,00 73,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diatomeas céntricas s/i 586,66 73,33 146,66 880,00 0,00 586,66 0,00 146,66 440,00

Orden Fragilariales

Ceratoneis closterium 2493,33 146,66 0,00 0,00 0,00 146,66 586,66 0,00 220,00

Asterionelopsis glacialis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 293,33 0,00 0,00

Orden Thalassionematales

Thalassionema nitzschioides 0,00 2640,00 293,33 4400,00 0,00 586,66 880,00 146,66 0,00

Orden Toxariales Round, 1990

Toxariaceae Round, 1990

Toxarium undulatum Bailey, 1854 0,00 0,00 0,00 293,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Licmophorales

Licmophora flabellata (Grev.) Agardh, 1831 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 293,33 0,00 0,00

Orden Bacillariales 

Pseudo-nitzschia fraudulenta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 293,33 0,00 220,00

Pseudo-nitzschia calliantha 2053,33 2920,00 4106,66 0,00 0,00 0,00 0,00 586,66 0,00

Pseudo-nitzschia australis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 440,00

Pseudo-nitzschia pungens 146,66 280,00 586,66 146,66 0,00 0,00 293,33 0,00 0,00

Nitzschia longissima 0,00 4400,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 880,00 0,00

Orden Naviculales 

Meuniera membranacea (Cleve) Silva, 1996 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 440,00 293,33 0,00 0,00

Gyrosigma fasciola 0,00 0,00 0,00 146,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Gyrosigma acuminatum (= spencerii ) 0,00 0,00 0,00 73,33 0,00 146,66 293,33 0,00 170,00

Navicula spp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 293,33 293,33 46,66 0,00

Diatomeas pennadas s/i 1906,66 4986,66 920,00 1980,00 0,00 293,33 0,00 0,00 220,00

Clase DICTYOCHOPHYCEAE 

Orden Dictyochales 

Dictyocha speculum 293,33 73,33 0,00 146,66 0,00 293,33 293,33 146,66 0,00

Dictyocha fibula 733,33 73,33 1173,33 1026,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Clase EUGLENOIDEA (= EUGLENOPHYCEAE) 

Eutreptia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 880,00 146,66 0,00

Nanoflagelados 293,33 0,00 0,00 880,00 73,33 0,00 0,00 146,66 0,00

Fitoplancton total 133086,43 100426,48 10853,21 928415,82

Golfo San José

Taxa
Verano Otoño Invierno Primavera
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2.4.3 Composición y abundancia del mesozooplancton 

2.4.3.1 Golfo Nuevo 

La clasificación taxonómica y abundancia (ind. m
-3

) de los organismos 

mesozooplanctónicos identificados durante el período de estudio en el GN, se presentan 

en la Tabla 2.8. Cabe aclarar que las abundancias mensuales presentadas en la Tabla 2.8 

corresponden a los valores medios obtenidos a partir de los tres sitios de muestreos. En 

tanto que, la Figura 2.7 muestra las abundancias relativas (AR) de los diferentes 

componentes del mesozooplancton por estación climática muestreada. 

Durante todo el período de estudio se identificaron 61 taxa pertenecientes a 8 filos 

(Tabla 2.8). Entre ellos el grupo más diverso fue el de los copépodos, constituido por 12 

especies (Tabla 2.8). De las cuales, 7 pertenecen al orden Calanoida, 2 al orden 

Cyclopoida, 2 corresponden al orden Harpacticoida y 1 al orden Monstrilloida (Tabla 

2.8). El segundo grupo mesozooplanctónico más diverso fue el de los decápodos, 

representado por 11 especies identificadas (Tabla 2.8). 

En líneas generales los grupos dominantes del mesozooplancton del GN, durante 

el período de estudio, fueron los copépodos y los cladóceros (Figura 2.7). Aunque, si 

bien, este último grupo no estuvo presente en las muestras de la primavera de 2014 

(diciembre de 2014), fue un componente importante de la comunidad 

mesozooplanctónica en el resto de las estaciones climáticas analizadas (Tabla 2.8 y 

Figura 2.7). Mientras que otros grupos, tales como, los decápodos, eufáusidos, briozoos 

y organismos del ictioplancton estuvieron presentes durante todas las estaciones 

climáticas analizadas en bajas abundancias, en comparación con los dos grupos 

anteriormente mencionados (Tabla 2.8 y Figura 2.7). Es necesario mencionar, 

nuevamente, que durante el invierno, en el muestreo correspondiente al mes de 

septiembre, se registró en este golfo un evento de alimentación de E. australis en un 

sitio de muestreo adicional a los estipulados para llevar a cabo este estudio. Como se 

mencionó en la Sección 2.3.1 durante dicho evento se recolectó una muestra de 

mesozooplancton en ese sitio, mientras las ballenas se alimentaban. El comportamiento 

de alimentación observado, la composición taxonómica del mesozooplancton y su 

abundancia se analizarán más adelante en este mismo capítulo.  

En este golfo, a finales de la primavera de 2014 el mesozooplancton estuvo 

dominado por los copépodos, reuniendo este grupo el 95,67% de la abundancia total de 
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los organismos identificados (Figura 2.7). La especie más abundante durante dicha 

estación climática fue Paracalanus parvus que reunió una abundancia de 175,12 ind.  

m
-3

, seguida por Calanus australis quien alcanzó un valor de 104,80 ind. m
-3

 (Tabla 

2.8). El segundo grupo más abundante fueron los moluscos, el cual comprendió el 

2,28% del total del mesozooplancton (Figura 2.7), siendo las larvas veliger de bivalvos 

el representante más numeroso (8,41 ind. m
-3

) (Tabla 2.8). En esta estación climática el 

mesozooplancton también estuvo compuesto por decápodos, eufáusidos, quetognatos, 

briozoos y huevos de peces (agrupados bajo el nombre de ictioplancton), aunque estos 

grupos presentaron una abundancia relativa menor al 1% cada uno (Tabla 2.8 y Figura 

2.7). 

Durante el verano, los cladóceros fueron el grupo más abundante constituyendo el 

47,01% del total de los organismos mesozooplanctónicos registrados (Figura 2.7). 

Donde Evadne nordmanni con una densidad media total de 687,40 ind. m
-3

 fue la 

especie más abundante (Tabla 2.8). El segundo grupo más abundante en esta estación 

fueron los decápodos, representando el 32,01% del total del mesozooplancton (Figura 

2.7). El principal componente de este grupo fueron los huevos de decápodos, 

alcanzando una abundancia media total de 485,30 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). Asimismo, otros 

taxa que formaron parte de la comunidad mesozooplanctónica del GN durante esta 

estación climática fueron, en orden decreciente de abundancia, los briozoos, eufáusidos, 

copépodos, las apendicularias y algunos organismos del ictioplancton (Tabla 2.8 y 

Figura 2.7). En tanto que los cirrípedos, moluscos, poliquetos, quetognatos, 

equinodermos y las ascidias también estuvieron presentes durante dicha estación pero 

con abundancias relativas menores al 1% del total (Figura 2.7). 

Durante el otoño, el mesozooplancton estuvo dominado por los cladóceros; 

quienes comprendieron el 72,04% del total de los organismos mesozooplanctónicos 

registrados (Figura 2.7). Siendo, nuevamente, E. nordmanni el principal componente de 

este grupo durante dicha estación climática, alcanzando una abundancia promedio total 

de 322,84 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). En tanto que los copépodos fueron el segundo grupo más 

abundante, reuniendo el 16,64% del total (Figura 2.7), donde Ctenocalanus vanus fue la 

especie más abundante a lo largo de esta estación climática, alcanzando un valor medio 

total de 42,23 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). Asimismo, otros copépodos calanoideos que 

presentaron abundancias elevadas durante el otoño fueron C. australis y P. parvus 

(Tabla 2.8). Además, en esta estación climática los poliquetos representaron el 4,85% 
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del total de los organismos mesozooplanctónicos observados (Figura 2.7). También, se 

identificaron individuos de los grupos equinodermos, briozoos y apendicularias quienes 

contribuyeron al total del mesozooplancton con una abundancia relativa de 

aproximadamente el 1,5% (Tabla 2.8 y Figura 2.7). Mientras que, individuos 

pertenecientes a los grupos cirrípedos, anfípodos, decápodos, eufáusidos, moluscos, 

quetognatos, cnidarios, ascidias y huevos y larvas de peces (ictioplancton), alcanzaron 

abundancias menores al 1% (Tabla 2.8 y Figura 2.7). 

Durante el invierno la comunidad mesozooplanctónica estuvo dominada casi 

exclusivamente por los copépodos y los cladóceros, quienes representaron, 

respectivamente, el 46,19% y 45,84% del total de los organismos registrados durante 

esta estación (Figura 2.7). Dentro de los copépodos la especie dominante fue C. vanus 

que alcanzó una abundancia media total de 147,92 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). Mientras que los 

cladóceros estuvieron representados principalmente por E. nordmanni, con una 

abundancia promedio total de 191,17 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). En tanto que los eufáusidos, 

equinodermos y el ictioplancton constituyeron aproximadamente el 2% del total de los 

organismos mesozooplanctónicos identificados e individuos pertenecientes a los taxa 

cirrípedos, decápodos, quetognatos, briozoos y apendicularias contribuyeron al 

mesozooplancton de este golfo con abundancias relativas menores al 1% del total 

(Figura 2.7).  

Durante la primavera de 2015 se observó que los cladóceros fueron el grupo más 

abundante, representando el 80,99% del total del mesozooplancton (Figura 2.7). 

Nuevamente, E. nordmanni fue la especie numéricamente más importante alcanzando 

una abundancia media total de 3754,26 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). El segundo grupo más 

numeroso fue el de los copépodos, reuniendo una abundancia relativa del 12,68% 

(Figura 2.7), donde Calanoides carinatus fue la especie dominante alcanzando una 

abundancia promedio total de 383 ind. m
-3

 (Tabla 2.8). En tanto que las apendicularias y 

el ictioplancton, en esta estación climática, representaron aproximadamente el 2% de los 

organismos mesozooplanctónicos identificados, mientras que los cirrípedos, decápodos, 

eufáusidos, moluscos, poliquetos, equinodermos, briozoos, cnidarios y huevos que no 

pudieron ser identificados presentaron abundancias relativas menores al 1% (Tabla 2.8 y 

Figura 2.7).     
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Figura 2.7: Golfo Nuevo. Abundancias relativas (%) de los grupos del mesozooplancton presentadas por 

estación climática analizada del período estudiado (desde 02/12/2014 al 21/12/2015). s/i: Sin identificar. 
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Tabla 2.8: Golfo Nuevo. Composición y abundancia del mesozooplancton. Valores medios de abundancia (ind. 

m-3) por estación climática del período de estudio (desde 02/12/2014 al 21/12/2015). (L): Larva. s/i: sin 

identificar. Continúa en la pág. 54. 

  

Primavera '14 Invierno

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848   

Subphylum Crustacea Brünnich, 1772 

Clase MAXILLOPODA Dahl, 1956 

Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840

Orden Calanoida Sars G. O., 1903 

Nauplii 0,00 0,00 0,00 0,47 14,16 0,00 0,00 6,75 0,35 0,00 0,00

Copepoditos 1-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,75 2,49 17,04 20,84 0,00 0,00

Familia Paracalanidae Giesbrecht, 1893 

Paracalanus parvus (Claus, 1863) 175,12 0,00 1,78 6,77 24,36 6,84 15,57 3,58 43,24 0,42 0,05

Familia Clausocalanidae Giesbrecht, 1893 

Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888 65,60 0,07 7,23 21,08 24,63 17,60 112,44 35,48 90,61 1,56 0,00

Familia Acartiidae Sars, 1903  

Acartia tonsa Dana, 1849 1,98 0,12 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 11,66 0,76 0,51

Familia Calanidae Dana, 1849 

Calanus australis Brodsky, 1959 104,80 0,26 5,36 8,50 28,34 3,69 1,56 2,46 7,47 0,78 0,01

Calanoides carinatus (Krøyer, 1849) 8,64 0,09 6,52 0,58 0,75 2,81 3,11 2,89 30,33 352,67 0,00

Familia Pontellidae  Dana, 1852 

Nauplii 0,00 0,09 0,00 0,00 0,71 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Pontella patagoniensis (Lubbock, 1853)  0,00 0,00 0,00 0,00 5,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,03

Labidocera fluviatilis Dahl F., 1894 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Cyclopoida Burmeister, 1834

Familia Oithonidae Dana, 1853 

Oithona  spp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 25,48 0,00 0,00

Oithona nana Giesbrecht, 1893 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00

Oithona similis Claus, 1866 0,32 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Harpacticoida Sars, 1903 

Familia Euterpinidae Brian, 1921 

Euterpina acutifrons (Dana, 1847) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 0,00 0,00

Familia Tisbidae  Stebbing, 1910 

Tisbe ssp. 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Monstrilloida Sars, 1901  

Familia Monstrillidae Dana, 1849 

Monstrilla sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Subclase Thecostraca Gruvel, 1905  

Infraclase Cirripedia Burmeister, 1834 

Nauplii 0,00 0,37 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,14 39,70 0,00 0,00

Cypris 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 2,60 0,00 0,00

Clase MALACOSTRACA Latreille, 1802

Subclase Eumalacostraca 

Grobben, 1892 

Orden Amphipoda Latreille, 1816

Familia Hyperiidae Dana, 1852 

Themisto gaudichaudii Guérin, 1825 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Decapoda Latreille, 1802  

Huevos 0,13 4,51 123,15 357,64 1,01 0,06 0,00 0,00 4,78 0,00 0,00

Nauplii 0,00 25,57 10,79 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 12,82 0,00 0,00

Protozoea 0,00 0,00 4,27 1,66 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Callianassidae Dana, 1852

Callianassa  spp. (Zoea) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00

Familia Pinnotheridae De Haan, 1833 

Tumidotheres (= Pinnotheres ) maculatus (Zoea) 

(Say, 1818)  
0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Ovalipidae  Spiridonov, Neretina y 

Schepetov, 2014 

Ovalipes trimaculatus (Zoea) (De Haan, 1833) 1,25 0,00 0,69 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Epialtidae  MacLeay, 1838 

Libidoclaea granaria (Zoea) Milne Edwards y 

Lucas, 1842 
0,00 0,00 0,00 1,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Varunidae Milne Edwards, 1853 

Cyrtograpsus altimanus (Zoea) Rathbun, 1914 0,57 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Familia Munididae Ahyong, Baba, Macpherson y 

Poore, 2010 

Munida gregaria (Zoea) (Fabricius, 1793) 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,08 0,00 0,00

Familia Porcellanidae Haworth, 1825

Pachycheles chubutensis (Zoea) Boschi, 1963 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Pinnotheridae De Haan, 1833 

Austinixa patagoniensis (Zoea) (Rathbun, 1918) 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Epialtidae MacLeay, 1838 

Libinia spinosa (Zoea) Guérin, 1832 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00

Familia Hymenosomatidae MacLeay, 1838 

Halicarcinus planatus (Zoea) (Fabricius, 1775) 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00

Familia Platyxanthidae Guinot, 1977 

Danielethus patagonicus (Zoea) (Milne-Edwards, 

1879) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00

Nov Dic-'15

Golfo Nuevo

SepDic-'14
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Primavera '15Verano Otoño
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Primavera '14 Invierno

Orden Euphausiacea Dana, 1852  

Familia Euphausiidae Dana, 1852 

Huevos 0,00 0,00 3,65 51,01 1,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07

Nauplii 0,00 0,07 0,00 0,95 1,97 0,00 0,00 0,50 5,36 0,00 0,02

Caliptopis 0,00 0,00 0,00 28,72 0,46 0,00 0,00 3,52 1,84 0,00 0,00

Furcilia 1,61 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00

Euphausia lucens (Caliptopis) Hansen, 1905  0,06 0,00 0,13 0,00 0,42 0,00 0,00 4,83 0,09 0,00 0,00

Euphausia lucens (Furcilia) Hansen, 1905    0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 1,48 24,55 0,00 0,00

Euphausia lucens (Juvenil) Hansen, 1905 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,42 0,97 0,00 0,02

Clase BRANCHIOPODA Latreille, 1817 

Subclase Phyllopoda Preuss, 1951

Orden Diplostraca Gerstaecker, 1866   

Infraorden Cladocera Latreille, 1829 

Familia Podonidae Mordukhai-Boltovskoi, 1968 

Pleopis polyphaemoides  (=Podon polyphemoides ) 

(Leuckart, 1859) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00

Podon spp. 0,00 0,00 39,92 55,89 254,77 8,25 0,00 10,50 8,81 0,00 0,00

Evadne nordmanni Lovén, 1836 0,00 23,78 181,23 482,39 244,18 78,66 1,56 189,61 3752,82 1,43 0,01

Phylum Mollusca Linnaeus, 1758

Clase Bivalvia (Veliger) Linnaeus, 1758 8,41 0,00 0,00 0,00 2,69 0,06 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00

Clase Gastropoda (L) Cuvier, 1795 0,09 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 0,00 0,00

Phylum Annelida Lamarck, 1809 

Clase POLYCHAETA Grube, 1850  

Larvas 0,00 0,00 0,00 0,00 39,30 0,13 0,00 0,00 3,21 0,00 0,01

Orden Spionida sensu Rouse y Fauchald, 1997

Familia Spionidae Grube, 1850  

Larvas 0,00 0,12 0,00 6,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Phylum Chaetognatha Leuckart, 1854  

Clase Sagittoidea Claus y Grobben, 1905  

Orden Aphragmophora Tokioka, 1965  

Familia Sagittidae Claus y Grobben, 1905 

Parasagitta friderici (Ritter-Záhony, 1911) 2,15 0,00 0,91 6,10 4,01 0,13 0,93 0,08 0,00 0,00 0,00

Phylum Echinodermata Bruguière, 1791 [ex Klein, 

1734]

Larvas 0,00 0,00 0,00 0,23 9,31 0,63 0,62 8,12 0,77 0,00 0,00

Phylum Bryozoa Ehrenberg, 1831

Cifonauta (L) 0,58 30,38 26,22 31,74 8,73 3,47 0,31 0,16 9,68 11,21 0,60

Phylum Cnidaria Verrill, 1865  

Clase ANTHOZOA Ehrenberg, 1834 

Orden Ceriantharia Perrier, 1893 

Larvas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53

Clase HYDROZOA   Owen, 1843

Orden Leptothecata  Cornelius, 1992

Familia Campanulariidae  Johnston, 1836  

Obelia  sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hydrozoa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00

Phylum Chordata Haeckel, 1874

Subphylum Tunicata Lamarck, 1816

Clase ASCIDIACEA Blainville, 1824  

Larvas s/i 0,00 0,00 0,06 0,73 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Clase APPENDICULARIA Lahille, 1890  

Familia Oikopleuridae Lohmann, 1915 

Oikopleura sp. 0,00 0,56 35,29 18,25 1,17 0,00 0,00 1,83 93,43 0,00 0,00

Familia Fritillariidae  Lohmann, 1915 

Fritillaria sp. 0,00 0,15 1,55 1,19 9,71 0,00 0,00 0,28 9,35 0,00 0,00

Subphylum Vertebrata Cuvier, 1812 

Ictioplancton Huevos 1,23 1,05 13,20 3,74 3,45 0,07 0,93 5,53 2,06 0,46 1,26

Ictioplancton Larvas 0,00 0,09 0,69 3,48 0,16 0,00 0,31 0,58 0,35 0,26 0,01

Superclase Gnathostomata

Clase Actinopteri  

Orden Syngnathiformes 

Familia Syngnathidae Bonaparte, 1831 

Larvas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00

Orden Clupeiformes 

Engraulis anchoita (Huevos) Hubbs Marini, 1935 0,00 0,00 18,36 3,67 0,00 0,07 0,00 2,89 64,85 0,00 0,00

Huevos s/i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00

Mesozooplancton Total 372,88 1665,99 813,23 440,60 4646,31

Golfo Nuevo

Nov Dic-'15
Taxa

Verano Otoño Primavera '15

Dic-'14 Ene Feb Mar Abr Jun Jul OctSep
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2.4.3.2 Golfo San José 

La clasificación taxonómica y abundancia (ind. m
-3

) de los organismos 

mesozooplanctónicos identificados durante el período de estudio en el GSJ, se presentan 

en la Tabla 2.9. Cabe aclarar que las abundancias mensuales presentadas en la Tabla 2.9 

corresponden a los valores medios obtenidos a partir de los tres sitios de muestreos. En 

tanto que, la Figura 2.8 muestra las abundancias relativas (AR) de los diferentes 

componentes del mesozooplancton por estación climática muestreada. 

Durante todo el período de estudio se identificaron 58 taxa pertenecientes a 8 filos 

diferentes (Tabla 2.9). El grupo más diverso en este golfo fue el de los decápodos, 

representado por 15 especies (Tabla 2.9). El segundo grupo mesozooplanctónico más 

diverso fue el de los copépodos, constituido por 11 especies de las cuales 7 pertenecen 

al orden Calanoida, 2 corresponden al orden Cyclopoida y 2 al orden Harpacticoida. 

(Tabla 2.9).  

En términos generales durante este estudio se encontró que la comunidad 

mesozooplanctónica del GSJ estuvo dominada por los copépodos, en tanto que el 

segundo grupo más abundante fueron los cladóceros (Figura 2.8). Otros componentes 

del mesozooplancton que estuvieron presentes durante todas las estaciones climáticas 

muestreadas en este golfo fueron los cirrípedos, decápodos, poliquetos, quetognatos, 

apendicularias y organismos del ictioplancton (Tabla 2.9 y Figura 2.8). 

Durante el verano de 2015, los copépodos fueron el grupo más abundante, 

representando el 48,35% del total de los organismos mesozooplanctónicos identificados 

durante dicha estación climática (Figura 2.8), siendo Acartia tonsa la especie dominante 

alcanzando una abundancia media total de 111,58 ind. m
-3

 (Tabla 2.9). En tanto que los 

cladóceros fueron el segundo grupo más numeroso, constituyendo el 25,94% del total 

del mesozooplancton (Figura 2.8), donde Podon spp. fueron los representantes más 

abundantes en toda esta estación, alcanzando un valor medio total de 131,12 ind. m
-3

 

(Tabla 2.9). Asimismo, durante dicha estación climática los decápodos alcanzaron una 

abundancia relativa del 15,84% (Figura 2.8), donde Cyrtograpsus angulatus fue la 

especie numéricamente más importante de este grupo alcanzando un valor medio total 

de 131,27 ind. m
-3 

(Tabla 2.9). Mientras que, el ictioplancton compuesto principalmente 

por huevos de Engraulis anchoita reunió el 5,63% del mesozooplancton total y los 

quetognatos el 2,02%, representados exclusivamente por Parasagitta friderici (Tabla 

2.9 y Figura 2.8). Otros grupos que estuvieron presentes en este golfo durante esta 
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estación con abundancias relativas menores al 1% fueron los cirrípedos, eufáusidos, 

moluscos, poliquetos, equinodermos, cnidarios y las apendicularias (Figura 2.8). 

Durante el otoño, los organismos mesozooplanctónicos estuvieron representados 

principalmente por los copépodos y los cladóceros; quienes constituyeron, 

respectivamente, el 49,68% y 43,43% del total del mesozooplancton (Figura 2.8). 

Dentro de los copépodos, la especie más abundante fue Calanoides carinatus quien 

alcanzó una abundancia media total de 110,85 ind. m
-3

, mientras que el cladócero 

Evadne nordmanni fue el principal componente, presentando una abundancia promedio 

total de 255,57 ind. m
-3

 (Tabla 2.9). En esta estación climática, las apendicularias 

reunieron el 3,47% del total de los organismos registrados, donde Oikopleura sp. fue el 

taxón más abundante de este grupo (abundancia media total = 20,13 ind. m
-3

) (Tabla 2.9 

y Figura 2.8). En tanto que cirrípedos, decápodos, eufáusidos, moluscos, poliquetos, 

quetognatos, briozoos, cnidarios y el ictioplancton formaron parte de la comunidad 

mesozooplanctónica registrada durante esta estación climática con abundancias relativas 

menores al 1% (Figura 2.8). 

Durante el invierno, los copépodos constituyeron el 78,70% del total de los 

organismos mesozooplanctónicos registrados (Figura 2.8), donde los copepoditos 1-3 

alcanzando una densidad media total de 68,97 ind. m
-3

 fueron los más abundantes 

(Tabla 2.9). Asimismo, dentro de este grupo otro taxón que alcanzó abundancias 

elevadas fue C. vanus (Tabla 2.9). El segundo componente más abundante durante dicha 

estación climática fueron los cladóceros, quienes reunieron el 10,54% del total de los 

organismos mesozooplanctónicos observados (Figura 2.8). La especie más abundante de 

este grupo fue, nuevamente, E. nordmanni, alcanzando una abundancia promedio total 

de 19,17 ind. m
-3

 (Tabla 2.9). En tanto que las apendicularias constituyeron el 6,49% del 

total del mesozooplancton (Figura 2.8), donde este grupo estuvo representado 

únicamente por Oikopleura sp. (Tabla 2.9). Otro grupo que estuvo presente dentro de la 

comunidad mesozooplanctónica de esta estación fueron los cirrípedos, quienes 

alcanzaron una abundancia relativa del 2,43% (Figura 2.8), siendo las larvas nauplii el 

componente numéricamente más importante (abundancia media total = 4,93 ind. m
-3

) 

(Tabla 2.9). Mientras que los decápodos, poliquetos, quetognatos, equinodermos, 

briozoos, cnidarios, las ascidias y el ictioplancton alcanzaron abundancias relativas 

menores al 1% (Figura 2.8). 
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Durante la primavera, los copépodos fueron el grupo dominante de la comunidad 

mesozooplanctónica; alcanzando una abundancia relativa del 74,01%, siendo P. parvus 

la especie más abundante (abundancia media total = 101,79  ind. m
-3

) (Tabla 2.9 y 

Figura 2.8). El segundo componente numéricamente más importante en esta estación 

climática fueron las apendicularias, quienes reunieron el 18,09% del total de 

mesozooplancton (Figura 2.8). El taxón más abundante de este último grupo fue 

Fritillaria sp., quien alcanzó una valor medio total de 33,20 ind. m
-3

 (Tabla 2.9). 

Mientras que los cladóceros, durante dicha estación climática representaron el 3,86% 

del total de los organismos registrados, donde E. nordmanni alcanzó una abundancia 

promedio total de 12,43 ind. m
-3

 siendo la especie más abundante (Tabla 2.9). En tanto 

que los cirrípedos y los decápodos mostraron abundancias relativas levemente 

superiores al 1% del total de los organismos mesozooplanctónicos identificados (Figura 

2.8). Mientras que, los eufáusidos, poliquetos, quetognatos, las ascidias, como así 

también el ictioplancton y los huevos que no pudieron ser identificados (Huevos s/i) 

contribuyeron al mesozooplancton de este golfo con abundancias relativas menores al 

1% del total (Figura 2.8). 

A principios del verano de 2016 (enero de 2016), se encontró que los copépodos, 

cladóceros y el ictioplancton fueron los taxa más abundantes, alcanzando abundancias 

relativas del 36,33, 29,82 y 21,29%, respectivamente (Figura 2.8). Entre los copépodos, 

A. tonsa fue la especie más abundante alcanzando un valor medio de 20,42 ind. m
-3

, 

mientras que los cladóceros Podon spp. fueron los más numerosos alcanzando una 

abundancia media de 8,02 ind. m
-3

 y por último los huevos de peces fueron los 

componentes numéricamente más importante del ictioplancton reuniendo una 

abundancia media de 12,18 ind. m
-3

 (Tabla 2.9). En esta estación climática, las 

apendicularias alcanzaron el 7,72% del total del mesozooplancton, siendo Oikopleura 

sp. el componente más importante de este grupo (abundancia media máxima = 4,23 ind. 

m
-3

) (Tabla 2.9 y Figura 2.8). Los decápodos, en este golfo, durante esta estación, 

representaron el 3,24% del total de los organismos identificados, donde los huevos de 

este grupo fueron los componentes más abundantes (abundancia media máxima = 1,65 

ind. m
-3

) (Tabla 2.9 y Figura 2.8). También, se identificaron individuos de los grupos 

cirrípedos, poliquetos, quetognatos, equinodermos, como así también huevos que no 

pudieron ser identificados quienes, cada uno de ellos, contribuyeron al total del 

mesozooplancton con una abundancia relativa menor al 1% (Tabla 2.9). 
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Figura 2.8: Golfo San José. Abundancias relativas (%) de los grupos del mesozooplancton presentadas por 

estación climática analizada del período estudiado (desde 23/01/2015 al 13/01/2016). s/i: Sin identificar. 
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Tabla 2.9: Golfo San José. Composición y abundancia del mesozooplancton. Valores medios de abundancia 

(ind. m-3) por estación climática del período de estudio (desde 23/01/2015 al 13/01/2016). (L): Larva. s/i: sin 

identificar. Continúa en la pág. 60. 

  

Verano '16

Ene-'15 Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Ene-'16

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848   

Subphylum Crustacea Brünnich, 1772 

Clase MAXILLOPODA Dahl, 1956 

Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840

Orden Calanoida Sars G. O., 1903 

Nauplii 0,00 0,00 0,14 0,31 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Copepoditos 1-3 46,43 7,09 2,90 0,00 35,28 33,69 2,68 36,79 0,00 0,51

Familia Paracalanidae Giesbrecht, 1893 

Paracalanus parvus (Claus, 1863) 39,99 59,18 30,61 22,89 9,91 17,81 6,88 94,63 0,27 1,07

Familia Clausocalanidae Giesbrecht, 1893 

Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888 51,14 53,55 23,82 53,08 12,42 31,39 8,10 51,76 0,06 0,27

Familia Acartiidae Sars, 1903  

Acartia tonsa Dana, 1849 109,60 1,98 0,00 0,25 0,06 0,06 0,15 3,89 9,48 20,42

Familia Calanidae Dana, 1849 

Calanus australis Brodsky, 1959 57,71 2,12 0,38 19,00 2,54 4,30 1,86 2,83 0,00 0,00

Calanoides carinatus (Krøyer, 1849) 23,53 11,74 0,00 110,85 4,95 3,29 1,35 24,93 0,00 0,00

Familia Pontellidae  Dana, 1852 

Nauplii 0,00 3,70 0,15 0,50 0,28 0,01 0,00 0,09 0,05 0,06

Pontella patagoniensis (Lubbock, 1853)  0,00 0,37 0,80 8,77 0,06 0,16 0,00 0,00 0,10 0,00

Labidocera fluviatilis Dahl F., 1894 0,14 0,00 5,19 0,00 0,74 0,72 0,00 0,00 0,00 0,84

Orden Cyclopoida Burmeister, 1834

Familia Oithonidae Dana, 1853 

Oithona  spp. 1,16 1,47 13,08 2,90 1,22 0,26 0,07 2,33 0,00 0,00

Oithona nana Giesbrecht, 1893 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Harpacticoida Sars, 1903 

Familia Euterpinidae Brian, 1921 

Euterpina acutifrons (Dana, 1847) 1,66 0,00 0,70 0,01 0,17 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00

Familia Tisbidae  Stebbing, 1910 

Tisbe ssp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Subclase Thecostraca Gruvel, 1905  

Infraclase Cirripedia Burmeister, 1834 

Nauplii 0,88 0,00 0,55 0,89 3,10 1,83 0,46 3,67 0,00 0,20

Cypris 0,00 0,00 0,15 0,01 0,00 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00

Clase MALACOSTRACA Latreille, 1802

Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892 

Orden Decapoda Latreille, 1802  

Huevos 0,07 1,81 0,59 0,02 0,00 0,00 0,01 0,54 0,00 1,65

Nauplii 0,00 0,00 0,88 0,01 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00

Protozoea 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00

Megalopa 0,00 0,45 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Callianassidae Dana, 1852

Callianassa  spp. (Zoea) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00

Familia Pinnotheridae De Haan, 1833 

Tumidotheres (= Pinnotheres ) maculatus (Zoea) (Say, 1818)  0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Ovalipidae  Spiridonov, Neretina y Schepetov, 2014 

Ovalipes trimaculatus (Zoea) (De Haan, 1833) 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06

Familia Epialtidae  MacLeay, 1838 

Libidoclaea granaria (Zoea) Milne Edwards y Lucas, 1842 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Varunidae Milne Edwards, 1853 

Cyrtograpsus altimanus (Zoea) Rathbun, 1914 5,02 11,98 2,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,99 0,06 0,28

Cyrtograpsus angulatus (Zoea) Dana, 1851 129,74 1,52 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Neohelice granulata  (Dana, 1851)  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,07

Familia Munididae Ahyong, Baba, Macpherson y Poore, 2010 

Munida gregaria (Zoea) (Fabricius, 1793) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,28 0,00 0,00 0,00

Familia Porcellanidae Haworth, 1825

Pachycheles chubutensis (Zoea) Boschi, 1963 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Pinnotheridae De Haan, 1833 

Austinixa patagoniensis (Zoea) (Rathbun, 1918) 0,90 1,18 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Epialtidae MacLeay, 1838 

Libinia spinosa (Zoea) Guérin, 1832 0,30 0,68 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01

Familia Hymenosomatidae MacLeay, 1838 

Halicarcinus planatus (Zoea) (Fabricius, 1775) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Platyxanthidae Guinot, 1977 

Danielethus patagonicus (Zoea) (Milne-Edwards, 1879) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,09 0,00 0,00

Familia Solenoceridae  Wood-Mason in Wood-Mason y Alcock, 

1891 

Pleoticus muelleri (Zoea) (Spence Bate, 1888) 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Familia Sergestidae Dana, 1852 

Peisos petrunkevitchi (Zoea) Burkenroad, 1945 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Golfo San José

Taxa
PrimaveraVerano '15 Otoño Invierno
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Verano '16

Ene-'15 Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Ene-'16

Orden Euphausiacea Dana, 1852  

Familia Euphausiidae Dana, 1852 

Caliptopis 0,00 0,00 0,15 0,08 0,00 0,01 0,01 0,18 0,00 0,00

Euphausia lucens (Caliptopis) Hansen, 1905  0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,37 0,00 0,00

Euphausia lucens (Furcilia) Hansen, 1905    2,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Clase BRANCHIOPODA Latreille, 1817 

Subclase Phyllopoda Preuss, 1951

Orden Diplostraca Gerstaecker, 1866   

Infraorden Cladocera Latreille, 1829 

Familia Podonidae Mordukhai-Boltovskoi, 1968 

Pleopis polyphaemoides (=Podon polyphemoides) (Leuckart, 

1859) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00 3,45

Podon spp. 64,19 66,93 2,94 0,54 0,53 1,67 0,00 0,45 0,00 8,02

Evadne nordmanni Lovén, 1836 105,66 16,70 251,55 4,02 0,63 18,54 0,21 2,45 9,77 7,55

Familia Bosminidae  Baird, 1845 

Bosmina sp. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Phylum Mollusca Linnaeus, 1758

Clase Bivalvia (Veliger) Linnaeus, 1758 0,00 0,37 3,78 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Clase Gastropoda (L) Cuvier, 1795 0,00 0,11 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Phylum Annelida Lamarck, 1809 

Clase POLYCHAETA Grube, 1850  

Larvas 2,37 1,96 2,37 2,80 0,23 0,03 0,01 0,68 0,00 0,47

Phylum Chaetognatha Leuckart, 1854  

Clase Sagittoidea Claus y Grobben, 1905  

Orden Aphragmophora Tokioka, 1965  

Familia Sagittidae Claus y Grobben, 1905 

Parasagitta friderici (Ritter-Záhony, 1911) 16,37 3,39 1,62 0,36 0,00 0,09 0,07 0,00 0,00 0,01

Phylum Echinodermata Bruguière, 1791 [ex Klein, 1734]

Larvas 0,08 0,00 0,00 0,02 0,75 0,07 0,01 0,00 0,00 0,07

Phylum Bryozoa Ehrenberg, 1831

Cifonauta (L) 0,00 0,00 0,15 0,01 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00

Phylum Cnidaria Verrill, 1865 

Clase HYDROZOA   Owen, 1843

Orden Leptothecata  Cornelius, 1992

Familia Campanulariidae  Johnston, 1836  

Obelia  sp. 7,52 0,11 0,00 0,09 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Orden Anthoathecata Cornelius, 1992

Familia Oceaniidae Eschscholtz, 1829 

Turritopsis nutricula McCrady, 1857  0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hydrozoa s/i 0,90 0,26 0,12 0,00 0,23 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Phylum Chordata Haeckel, 1874

Subphylum Tunicata Lamarck, 1816

Clase ASCIDIACEA Blainville, 1824  

Larvas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,58 0,00 0,37 0,00 0,00

Clase APPENDICULARIA Lahille, 1890  

Familia Oikopleuridae Lohmann, 1915 

Oikopleura sp. 0,05 4,28 16,98 3,15 2,74 10,43 3,12 21,17 3,28 4,23

Familia Fritillariidae Lohmann, 1915 

Fritillaria sp. 0,00 0,00 0,50 0,08 0,00 0,00 0,15 33,05 0,00 0,69

Subphylum Vertebrata Cuvier, 1812 

Ictioplancton Huevos 10,33 3,25 0,27 0,02 0,00 0,07 0,28 0,54 1,21 12,18

Ictioplancton Larvas 3,88 2,43 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,12 0,00 0,08

Orden Clupeiformes 

Engraulis anchoita (Huevos) Hubbs Marini, 1935 23,67 11,43 0,27 0,02 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1,32

Huevos s/i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,28

Mesozooplancton Total 63,77977,30 596,55 202,91 335,95

Golfo San José

Taxa
Verano '15 Otoño Invierno Primavera
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2.4.4 Relación entre la abundancia y composición del plancton y las 

variables ambientales en los golfos Nuevo y San José  

2.4.4.1 Fitoplancton 

Los dos primeros ejes del ACP explicaron el 95,75% de la variación de las 

abundancias de las clases del fitoplancton entre las estaciones climáticas del año 2015 

(Figura 2.9). El eje 1 explicó el 78,34% de la variabilidad y separó principalmente a las 

estaciones del año, lo cual podría indicar la existencia de un gradiente estacional que 

separa las estaciones frías (otoño e invierno) de las cálidas (primavera y verano). Los 

valores positivos de este eje se asociaron a la primavera en ambos golfos, como así 

también al verano en el GSJ. Dichas estaciones climáticas, a su vez, se caracterizaron 

por elevadas abundancias de diatomeas (clase Bacillariophyceae). Mientras que los 

valores negativos, se asociaron con las estaciones frías del año en ambos golfos y el 

verano en el GN. Estas estaciones estuvieron caracterizadas en mayor medida por los 

dinoflagelados (clase Dinophyceae) seguidos por la clase Dictyochophyceae.  

En tanto que el eje 2 explicó el 17,41% de la variación total y diferenció la 

primavera en ambos golfos y el otoño en el GN, ubicando estas estaciones en su sector 

positivo. Las clases que más contribuyeron a esta separación fueron Euglenoidea y 

Cryptophyceae. Por el otro lado, en el sector negativo del eje 2 se ubicaron las 

estaciones de verano e invierno en ambos golfos y el otoño en el GSJ, estas estaciones 

climáticas se asociaron principalmente a los nanoflagelados. 

Como se mencionó anteriormente en la Sección 2.3.3 el análisis de redundancia 

(RDA) mediante el cual se buscaba identificar las principales variables ambientales que 

determinaron la variación en la comunidad del fitoplancton entre las estaciones 

climáticas, no fue estadísticamente significativo (F-ratio = 0,900; p = 0,575). Razón por 

la cual el gráfico de los ordenamientos resultantes del RDA no fue presentado en esta 

tesis.  
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Figura 2.9: Análisis de componentes principales (ACP) donde se relacionan las estaciones climáticas del año 

2015 en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) con las clases fitoplanctónicas identificadas. En cada eje se 

indica el porcentaje de variabilidad explicada. V_: verano, O_: otoño, I_: invierno, P_: primavera. 

2.4.4.2 Mesozooplancton 

Los dos primeros ejes del ACP explicaron en conjunto el 84,58% de la variación 

de las abundancias de los grupos del mesozooplancton entre las estaciones climáticas 

del año 2015. El primer eje de este análisis explicó el 60,90% de la variabilidad y separó 

fundamentalmente al GN del GSJ (Figura 2.10). Los valores positivos de este eje se 

asociaron a las estaciones en el GSJ, las cuales se caracterizaron por elevadas 

abundancias de copépodos y apendicularias. En tanto que en el sector negativo del eje 1 

se ubicaron las estaciones en el GN las cuales se diferenciaron principalmente por la 

contribución del orden Cladocera.  

Mientras que el eje 2 explicó el 23,67% de la variabilidad y su parte positiva se 

asoció al otoño y al invierno en ambos golfos, como así también a la primavera en el 

GN las cuales se caracterizaron por elevadas abundancias de cladóceros y 

equinodermos. Por el otro lado el sector negativo de este eje, separó al verano en ambos 
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golfos y a la primavera en el GSJ. Donde dichas estaciones climáticas se caracterizaron 

por elevadas abundancias de decápodos y en menor medida por el ictioplancton.  

 

Figura 2.10: Análisis de componentes principales (ACP) donde se relacionan las estaciones climáticas del año 

2015 en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) con los grupos del mesozooplancton. En cada eje se indica el 

porcentaje de variabilidad explicada. Amp: Amphipoda, App: Appendicularia, Asc: Ascidiacea, Bry: Bryozoa, 

Cop: Copepoda, Cha: Chaetognatha, Cir: Cirripedia, Cla: Cladocera, Cni: Cnidaria, Dec: Decapoda, Ech: 

Echinodermata, Eup: Euphausiacea, Hue: Huevos s/i, Ict: Ictioplancton, Mol: Mollusca, Pol: Polychaeta. V_: 

verano, O_: otoño, I_: invierno, P_: primavera. 

En tanto que el RDA mostró un ordenamiento muy similar al ACP (Figura 2.11). 

Este análisis demostró que las variables ambientales (temperatura, salinidad, clorofila-a 

y feopigmentos) explicaron una fracción significativa de la variabilidad en la 

abundancia y composición del mesozooplancton (F-ratio = 4,74; p = 0,039). Donde los 

dos primeros ejes del RDA explicaron de manera conjunta el 85,60% de la variación 

total observada, siendo este valor similar al obtenido mediante el ACP. 

Los grupos que caracterizaron al GSJ se asociaron con las variables salinidad y 

feopigmentos. Mientras que aquellos taxones que contribuyeron al agrupamiento de las 

estaciones del GN mostraron cierta relación positiva con la temperatura. 
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Figura 2.11: Análisis de redundancia (RDA). Ordenamiento de las variables ambientales y los grupos del 

mesozooplancton registrados en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) durante las estaciones climáticas del 

año 2015. En cada eje se indica el porcentaje de variabilidad explicada. Amp: Amphipoda, App: 

Appendicularia, Asc: Ascidiacea, Bry: Bryozoa, Cop: Copepoda, Cha: Chaetognatha, Cir: Cirripedia, Cla: 

Cladocera, Cni: Cnidaria, Dec: Decapoda, Ech: Echinodermata, Eup: Euphausiacea, Hue: Huevos s/i, Ict: 

Ictioplancton, Mol: Mollusca, Pol: Polychaeta. V_: verano, O_: otoño, I_: invierno, P_: primavera. 

2.4.5 Alimentación de E. australis en Golfo Nuevo: Comportamiento, 

composición y abundancia del mesozooplancton  

2.4.5.1 Comportamiento de alimentación  

Durante el muestreo del 04/09/2015, aproximadamente a las 16.36 horas se 

registraron en el GN (Figura 1.7, Capítulo 1) entre 17 y 20 individuos de E. australis 

filtrando en superficie (Figura 2.12). El grupo que se alimentaba estaba compuesto por 

madres con crías (Figura 2.13 a y b) e individuos solitarios (Figura 2.13 c). Las crías 

nadaban junto a sus madres todo el tiempo, sin observarse que éstas se alimenten 

(Figura 2.13 a y b).  
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Figura 2.12: Golfo Nuevo. Individuos de ballena franca austral (E. australis) alimentándose en superficie, 

durante el evento registrado el 04/09/2015.  
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Figura 2.13: Golfo Nuevo. Individuos de ballena franca austral (E. australis) alimentándose durante el evento 

registrado el 04/09/2015. a y b) grupo madre-cría, c) individuo solitario.  

Para alimentarse las ballenas nadaban lentamente con la boca abierta por la 

superficie (Figura 2.14 a y b) o muy cerca de ella (Figura 2.14 c). Luego de un período 

de mostrar este comportamiento, se detenían y a continuación abrían y cerraban su boca 

en el lugar mientras se observaba el filtrado del agua a través de los espacios existentes 

entre sus barbas. La mayoría de los individuos nadaban de a pares, moviéndose en la 

misma dirección (Figura 2.15 a y b); sin embargo, también se observaron grupos 

compuestos por hasta cuatro ballenas las cuales, para alimentarse, seguían una 

trayectoria similar (Figura 2.15 c). Este evento fue registrado durante aproximadamente 

una hora y luego de este período de tiempo aún ocho ballenas continuaban 

alimentándose en el sitio. Es importante mencionar que tres días previos a esta 

observación, es decir, durante el 01- 02 y 03/09/2015 y hasta el 06/09/2015 varios 

capitanes y marineros de embarcaciones de turismo, que operan en la zona como así 
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también, investigadores del CENPAT observaron y registraron (mediante fotografías) la 

presencia, en este mismo sitio, de individuos de E. australis alimentándose en 

superficie.  

 

Figura 2.14: Golfo Nuevo. Comportamientos de alimentación de E. australis observados durante el evento 

registrado el 04/09/2015. a y b) filtración superficial, c) filtración subsuperficial.  
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Figura 2.15: Golfo Nuevo. Comportamientos de alimentación de E. australis observados durante el evento de 

registrado el 04/09/2015. a y b) grupos compuestos por dos individuos, c) grupo compuesto por cuatro 

individuos. 

Asimismo, durante las temporadas de ballenas 2014, 2015 y 2016 en varias 

oportunidades se han observado ballenas alimentándose mediante filtración en 

superficie en varios sitios del GN. Este comportamiento fue registrado tanto durante el 

desarrollo de esta tesis, como por capitanes y marineros de embarcaciones turísticas e 

investigadores del CENPAT. De dichos eventos se cuenta con un registro fotográfico y 

fílmico bastante amplio. En todos los casos, las ballenas mostraron un comportamiento 

similar al descripto en el párrafo anterior. Sin embargo, al no disponer de muestras de 

organismos mesozooplanctónicos recolectadas en el sitio donde las ballenas se 

alimentaban, estos registros no fueron incluidos en el presente trabajo.  

2.4.5.2 Composición y abundancia del mesozooplancton 

La clasificación taxonómica y abundancia (ind. m
-3

) de los organismos 

mesozooplanctónicos identificados durante el evento de alimentación de E. australis 
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registrado el 04/09/2015 en el GN se presentan en la Tabla 2.10. Durante este evento, se 

observó que la comunidad mesozooplanctónica estuvo dominada principalmente por 

cladóceros y copépodos, representando estos grupos, respectivamente, el 59,57% y el 

28,41% del total de los organismos identificados (Figura 2.16). Dentro de los cladóceros 

la especie E. nordmanni alcanzó una abundancia destacable, llegando a los 4.804,01 

ind. m
-3

 (Tabla 2.10). En tanto que los copépodos estuvieron representados 

principalmente por C. carinatus quien reunió una abundancia de 1.252,63 ind. m
-3

 

(Tabla 2.10). Asimismo, los copépodos calanoideos C. vanus y C. australis también 

fueron componentes importantes de este grupo durante dicho evento, alcanzando una 

abundancia de 507,74 ind. m
-3

 y 328,80 ind. m
-3

, respectivamente (Tabla 2.10).  

Otro grupo que contribuyó en menor proporción a la comunidad 

mesozooplanctónica fueron los decápodos, constituyendo el 4,59% del total del 

mesozooplancton registrado (Figura 2.16), donde las larvas zoeas de M. gregaria 

dominaron ampliamente la abundancia de este grupo; alcanzando los 464,23 ind. m
-3

 

(Tabla 2.10). En tanto que los eufáusidos también formaron parte del mesozooplancton 

recolectado durante la alimentación de las ballenas en el sitio. Este grupo estuvo 

representado exclusivamente por E. lucens, donde, en orden decreciente de abundancia, 

las larvas caliptopis, furcilias, los juveniles y los adultos de esta especie fueron los taxa 

más abundantes (Tabla 2.10). 

Asimismo, durante este evento de alimentación se identificaron cirrípedos, 

estomatópodos, quetognatos, briozoos, cnidarios, apendicularias e ictioplancton. Sin 

embargo, estos contribuyeron a la comunidad mesozooplanctónica observada con 

abundancias relativas menores al 1% (Tabla 2.10 y Figura 2.16).   

Por otro lado, el 18/10/2014 se registraron entre 5-7 individuos de E. australis 

filtrando en superficie frente a Punta Pirámide, GN, (Figura 1.7, Capítulo 1). Durante 

dicho evento se tomó una muestra de zooplancton desde una embarcación turística 

empleando un balde plástico. A través de su inspección bajo lupa se observó que la 

misma estaba dominada por larvas y huevos de peces. Asimismo, el 12/09/2016 se 

registró frente a la ciudad de Puerto Madryn, en cercanías del Muelle Luis Piedra Buena 

(Bahía Nueva, GN) (Figura 1.6, Capítulo 1) otro evento de alimentación (Figura 2.17). 

En el sitio, se observaron entre 8-10 ballenas, incluyendo madres con crías e individuos 

solitarios, alimentándose mediante filtración en superficie. Durante este evento se 

recolectó una muestra de zooplancton del lugar donde los individuos se alimentaban 
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empleando, para ello, un balde. Mediante su observación bajo lupa fue notoria la 

dominancia de larvas caliptopis y furcilias del eufáusidos E. lucens, como así también, 

en menor cantidad los copépodos calanoideos P. parvus y C. vanus. En dicha muestra 

también se observaron dinoflagelados de la familia Noctilucaceae.   

  

 

Figura 2.16: Golfo Nuevo. Abundancias relativas (%) de los grupos del mesozooplancton registrados durante 

el evento de alimentación de E. australis el 04/09/2015. 

 

Figura 2.17: Golfo Nuevo. Evento de alimentación de E. australis registrado el 12/09/2016 en la Bahía Nueva. 

Fotos: Mariana Degrati. 
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Tabla 2.10: Golfo Nuevo. Composición y abundancia (ind. m-3) del mesozooplancton registradas durante el 

evento de alimentación de E. australis el 04/09/2015. (L): Larva. Continúa en la pág. 72. 

  

04/09/2015

Alimentación

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848   

Subphylum Crustacea Brünnich, 1772 

Clase MAXILLOPODA Dahl, 1956 

Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840

Orden Calanoida Sars G. O., 1903 

Copepoditos 1-3 164,79

Familia Paracalanidae Giesbrecht, 1893 

Paracalanus parvus (Claus, 1863) 30,12

Familia Clausocalanidae Giesbrecht, 1893 

Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888 507,74

Familia Acartiidae Sars, 1903  

Acartia tonsa Dana, 1849 8,50

Familia Calanidae Dana, 1849 

Calanus australis Brodsky, 1959 328,80

Calanoides carinatus (Krøyer, 1849) 1252,63

Familia Pontellidae  Dana, 1852 

Nauplii 0,26

Orden Cyclopoida Burmeister, 1834

Familia Oithonidae Dana, 1853 

Oithona  spp. 0,26

Orden Harpacticoida Sars, 1903 

Familia Euterpinidae Brian, 1921 

Euterpina acutifrons (Dana, 1847) 0,51

Subclase Thecostraca Gruvel, 1905  

Infraclase Cirripedia Burmeister, 1834 

Nauplii 0,77

Cypris 0,51

Orden Decapoda Latreille, 1802  

Familia Ovalipidae  Spiridonov, Neretina y Schepetov, 2014 

Ovalipes trimaculatus (Zoea) (De Haan, 1833) 0,51

Familia Munididae Ahyong, Baba, Macpherson y Poore, 2010 

Munida gregaria (Zoea) (Fabricius, 1793) 464,23

Familia Hymenosomatidae MacLeay, 1838 

Halicarcinus planatus (Zoea) (Fabricius, 1775) 1,03

Familia Platyxanthidae Guinot, 1977 

Danielethus patagonicus (Zoea) (Milne-Edwards, 1879) 25,75

Orden Stomatopoda Latreille, 1817

Larvas 0,51

Taxa
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Orden Euphausiacea Dana, 1852  

Familia Euphausiidae Dana, 1852 

Euphausia lucens (Caliptopis) Hansen, 1905  148,82

Euphausia lucens (Furcilia) Hansen, 1905    129,25

Euphausia lucens (Juvenil) Hansen, 1905 79,30

Euphausia lucens (Adulto) Hansen, 1905 12,87

Clase BRANCHIOPODA Latreille, 1817 

Subclase Phyllopoda Preuss, 1951

Orden Diplostraca Gerstaecker, 1866   

Infraorden Cladocera Latreille, 1829 

Familia Podonidae Mordukhai-Boltovskoi, 1968 

Pleopis polyphaemoides (Leuckart, 1859) 0,51

Podon spp. 4,38

Evadne nordmanni Lovén, 1836 4804,01

Phylum Annelida Lamarck, 1809 

Clase POLYCHAETA Grube, 1850  

Larvas 0,26

Phylum Chaetognatha Leuckart, 1854  

Clase Sagittoidea Claus y Grobben, 1905  

Orden Aphragmophora Tokioka, 1965  

Familia Sagittidae Claus y Grobben, 1905 

Parasagitta friderici (Ritter-Záhony, 1911) 20,86

Phylum Bryozoa Ehrenberg, 1831

Cifonauta (L) 16,99

Phylum Cnidaria Verrill, 1865  

Clase ANTHOZOA Ehrenberg, 1834 

Orden Ceriantharia Perrier, 1893 

Larvas 0,26

Clase HYDROZOA   Owen, 1843

Orden Leptothecata  Cornelius, 1992

Familia Campanulariidae  Johnston, 1836  

Obelia  sp. 0,26

Clase APPENDICULARIA Lahille, 1890  

Familia Oikopleuridae Lohmann, 1915 

Oikopleura  sp. 7,98

Subphylum Vertebrata Cuvier, 1812 

Ictioplancton Huevos 39,65

Ictioplancton Larvas 0,77

Superclase Gnathostomata

Clase Actinopteri  

Orden Clupeiformes 

Engraulis anchoita (Huevos) Hubbs Marini, 1935 20,08

Mesozooplancton Total 8073,19
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2.5 Discusión  

2.5.1 Dinámica de las variables ambientales en los golfos Nuevo y San 

José 

En el presente estudio se pudo determinar que ambos golfos siguieron el mismo 

patrón estacional en lo que respecta a la temperatura superficial del agua de mar, 

alcanzando mayores temperaturas durante las estaciones cálidas y más bajas durante los 

períodos más fríos del año. Sin embargo, los valores registrados de esta variable en el 

GSJ, fueron más elevados en todas las estaciones climáticas muestreadas en 

comparación con el GN, excepto durante la primavera. En esta última estación, los 

valores de temperatura fueron mayores en el GN, tanto a finales de la primavera de 

2014 como en la de 2015 (16,66 °C y 14,44 °C fines de la primavera de 2014 y de 2015 

respectivamente, en el GN y 13,33 °C durante la primavera de 2015 en el GSJ). 

Asimismo, se encontró que la temperatura media anual registrada durante el presente 

estudio fue mayor en el GN en comparación con el GSJ (15,75 ± 2,80 °C en el GN, 

14,83 ± 3,05 °C en el GSJ). Si bien se ha reportado que la estructura térmica de la 

columna de agua en ambos golfos son similares (Rivas, 1990a), diferentes autores 

establecen que la variación de la temperatura del agua en el GSJ está fuertemente ligada 

a los cambios en las condiciones atmosféricas, los cuales juegan un rol fundamental en 

la temperatura del agua de este golfo debido a la alta relación superficie/volumen que 

éste presenta (Pizarro, 1975; Rivas, 1990a).  

Los valores de temperatura superficial registrados en el GN, durante el presente 

estudio, coinciden con lo reportado por Rivas y Ripa (1989), quienes documentaron 

temperaturas medias elevadas durante el verano en este golfo y más bajas durante el 

invierno. Estos autores registraron una temperatura media de 18 °C durante verano y 

entre 10 °C y 12 °C en el invierno. En tanto que el valor promedio medido en el 

presente estudio durante el verano fue mayor (18,50 °C) y el registrado durante el 

invierno fue, aproximadamente, intermedio al reportado por los autores anteriormente 

mencionados (11,25 °C).  

Asimismo, los valores de temperatura superficial medidos en el GSJ durante el 

período analizado concuerdan con lo reportado por otros autores para este golfo (Rivas, 

1990b; Amoroso y Gagliardi, 2010). Amoroso y Gagliardi (2010) documentaron 

temperaturas cálidas durante el verano (≈ 19 °C), a partir del cual se produce un 
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descenso de la temperatura alcanzando valores más bajos durante el invierno (≈ 12,5 

°C). Sin embargo, en el presente estudio los valores registrados de temperatura media 

superficial del agua de mar en este golfo alcanzaron valores más bajos que los 

documentados por los autores anteriormente mencionados, llegando a los 18,92 °C en 

verano y a los 11,33 °C durante el invierno. 

El disco de Secchi es un instrumento ampliamente utilizado para medir la 

transparencia de la columna de agua y detectar, de manera temprana, un aumento de la 

biomasa fitoplanctónica (Sar et al., 2002).  

Los valores de la profundidad del disco de Secchi (PS) medidos durante esta tesis 

para el GN, coinciden con lo reportado por Gayoso y Fulco (2006) para este golfo, 

quienes han indicado que la transparencia del agua en el GN es alta, oscilando esta 

variable entre los 5 y 15 m a lo largo del ciclo anual. En el GN la PS presentó el valor 

promedio mínimo durante la primavera de 2015, evidenciando mayor turbidez de la 

columna de agua. Esto podría estar relacionado con un incremento en la productividad 

primaria durante dicha estación climática en comparación con el resto de las estaciones 

muestreadas.  

En cuanto al GSJ, esta variable mostró valores similares en las distintas estaciones 

climáticas analizadas. El valor medio mínimo fue registrado durante el invierno. Sin 

embargo, este valor podría estar asociado a las condiciones meteorológicas registradas 

durante las fechas de muestreo correspondientes a dicha estación climática más que al 

incremento en la productividad del fitoplancton. Durante el invierno en la zona se 

registraron principalmente días ventosos coincidentes con las fechas de muestreo, como 

así también, estados del mar según la escala de Beaufort entre 2 y 3 (datos no 

mostrados). Estos factores externos podrían haber contribuido a la disminución de la 

visualización del disco de Secchi desde la superficie.   

Coincidiendo con los resultados obtenidos en esta tesis, estudios previos han 

documentado que en el GN la concentración de clorofila-a es alta durante el otoño y la 

primavera y más baja en el resto de las estaciones del año (Gayoso y Fulco, 2006). En 

tanto que, la concentración media anual de clorofila-a registrada durante el presente 

estudio, fue más elevada que la registrada por los autores anteriormente mencionados 

para este golfo (este estudio = 1,15 µg l
-1

, Gayoso y Fulco, 2006 = 0,75 µg l
-1

).  

Por otro lado la concentración mínima de clorofila-a en este golfo, fue registrada a 

fines de la primavera de 2014 (diciembre de 2014). La obtención de este bajo valor de 
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clorofila-a durante dicha estación climática, en la cual la abundancia total del 

fitoplancton fue mayor que la registrada durante el otoño y el invierno, puede atribuirse 

a la baja densidad de diatomeas hallada en diciembre de 2014, cuando la comunidad 

fitoplanctónica estuvo dominada por los dinoflagelados. En tanto que, durante el verano 

la concentración de clorofila-a alcanzó el segundo valor más bajo registrado en este 

golfo. Sin embargo, en esta última estación climática la abundancia total del 

fitoplancton fue mayor que el resto de las estaciones climáticas muestreadas, 

exceptuando la primavera de 2015. Inclusive, durante el verano, los organismos 

fitoplanctónicos dominantes fueron las diatomeas, sin embargo esto no se vio reflejado 

en la concentración de clorofila-a registrada. Por otro lado, el máximo valor promedio 

registrado de este pigmento durante la primavera de 2015 podría estar asociado al bloom 

de diatomeas registrado en este golfo durante dicha estación climática, más 

específicamente, de P. australis quien dominó ampliamente el fitoplancton en el mes de 

octubre.  

La concentración media anual de clorofila-a registrada durante el presente estudio, 

fue mayor que la documentada por otros autores para el GSJ (este estudio = 1,51 µg l
-1

, 

Charpy y Charpy, 1977 = 0,5 µg l
-1

). Durante el período analizado, la concentración de 

clorofila-a en este golfo mostró dos picos bien definidos, uno en otoño y otro durante la 

primavera los cuales, inclusive, alcanzaron el mismo valor. No obstante, sólo en la 

primavera estos valores coincidieron con una mayor abundancia de organismos 

fitoplanctónicos. En cambio, durante el otoño la biomasa fitoplanctónica fue menor en 

comparación con el invierno y el verano. Esta falta de asociación entre la concentración 

de clorofila-a y la mayor biomasa fitoplanctónica, tampoco puede ser interpretada 

evaluando la composición de las comunidades fitoplanctónicas registradas en el 

invierno y el verano. Dado que durante todo este estudio, incluyendo estas dos últimas 

estaciones climáticas, predominaron las diatomeas en este golfo, alcanzando incluso un 

porcentaje de representación mayor durante el invierno y el verano en comparación con 

el otoño.  

Por lo cual, si bien la concentración de clorofila-a está estrechamente asociada a 

la biomasa fitoplanctónica, se ha indicado que para estimar indirectamente la 

abundancia del fitoplancton a través de este pigmento se deben considerar otros 

factores, entre ellos el estado fisiológico, la cantidad de pigmentos accesorios de los 

componentes del fitoplancton (Margalef, 1974) y la abundancia de formas 



 

76 

 

fitoplanctónicas de menor tamaño (<20 µm), fracción conocida como nanofitoplancton, 

las cuales contribuyen considerablemente a la biomasa fitoplanctónica (Gilmartin y 

Revelante, 1978; Poot Delgado, 2006). 

La concentración de feopigmentos, en ambos golfos, presentó un patrón similar al 

de los niveles de clorofila-a, alcanzando mayores valores durante el otoño y la 

primavera y menores durante el invierno y verano, excepto hacia fines de la primavera 

de 2014 en el GN donde la concentración de clorofila-a fue baja, sin embargo la de 

feopigmentos alcanzó uno de los valores más elevados medidos durante el presente 

estudio en este golfo. Varios autores han señalado que los feopigmentos son un residuo 

producto del pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton, siendo esta actividad la 

principal fuente de feopigmentos en los océanos (Lorenzen, 1967; Helling y Baars, 

1985; Head y Harris, 1992). Por lo tanto, es de esperar que los valores más elevados de 

esta variable coincidan con los picos en la concentración de clorofila-a como se observó 

a lo largo del presente estudio en casi todas las estaciones climáticas analizadas.  

2.5.2 Composición y abundancia de los organismos fitoplanctónicos 

2.5.2.1 Golfo Nuevo  

La comunidad fitoplanctónica en el GN estuvo representada mayoritariamente por 

diatomeas, quienes dominaron en todas las estaciones climáticas muestreadas excepto 

en la primavera de 2014, cuando en el único muestreo realizado en esta estación 

climática (diciembre de 2014), los dinoflagelados fueron el grupo más abundante, 

seguido de la clase Cryptophyceae. Esta dominancia de diatomeas a lo largo del ciclo 

anual en el GN ya fue previamente documentada por varios autores (Gayoso, 2001; 

Sastre et al., 2001; Santinelli, 2008). Asimismo, Gayoso (2001) señala que el 

fitoplancton en este golfo muestra dos picos recurrentes a lo largo del año, uno tiene 

lugar durante el otoño y el otro durante la primavera. Si bien las mayores densidades de 

fitoplancton registradas durante las primaveras muestreadas en esta tesis (2014-2015) 

coincide con lo reportado por el autor antes mencionado, en este estudio, el otro pico en 

la abundancia del fitoplancton fue registrado durante el verano en lugar del otoño como 

señala Gayoso (2001) en su trabajo. En el presente estudio, durante el verano la 

comunidad fitoplanctónica estuvo dominada por una especie no identificada del género 

Chaetoceros con una importante contribución a la abundancia total del fitoplancton de 
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Eucampia sp. Mientras que durante la primavera de 2015, se registró en el área un 

bloom de P. australis durante el mes de octubre, a su vez, durante este mes P. calliantha 

y Chaetoceros sp. también fueron especies que mostraron altas densidades celulares.  

Las mayores abundancias de dinoflagelados fueron registradas a fines de la 

primavera de 2014 (diciembre de 2014) y verano de 2015; durante ambas estaciones 

climáticas dominó un dinoflagelado que no pudo ser identificado. Cabe mencionar que 

durante la primavera de 2015, este grupo estuvo presente en bajas densidades en los 

análisis cuantitativos y fueron muy poco frecuentes en las muestras cualitativas. Sin 

embargo, la mayor representación de dinoflagelados durante la primavera de 2014 y el 

verano en este golfo, coincide con lo registrado por Gayoso (2001). Este mismo autor 

encontró que P. micans fue la especie numéricamente más importante durante ambas 

estaciones. No obstante, sin considerar el dinoflagelado no identificado que presentó las 

más altas densidades en estas estaciones climáticas, la especie P. micans fue el segundo 

taxón más abundante hacia fines del verano en el GN.  

El dinoflagelado A. tamarense, productor de toxinas PSP, únicamente fue 

detectado en una muestra de red (análisis cualitativo) correspondiente al mes de febrero 

(verano) y en otra del mes de octubre (primavera de 2015), mientras que esta especie no 

fue hallada en ninguna de las muestras cuantitativas (de botella) analizadas. Esta 

ausencia de A. tamarense en muestras provenientes del GN también fue documentada 

por Andrinolo et al. (1999a). Sin embargo, se contrapone a lo detectado por Gayoso 

(2001), quien señala a este dinoflagelado como un componente frecuente de la 

comunidad fitoplanctónica de este golfo a lo largo del ciclo anual. No obstante, con 

respecto a la dinámica de esta especie en el GN hay opiniones encontradas, Gayoso y 

Fulco (2006) señalan que la presencia de A. tamarense en la comunidad fitoplanctónica 

del GN varía considerablemente de un año a otro e incluso los picos en su abundancia 

no muestran un patrón estacional bien definido. Sin embargo Santinelli et al. (2002) 

establecen, que la presencia de este dinoflagelado en el GN presenta un patrón 

aparentemente estacional registrándose las mayores densidades de este taxón durante el 

verano y la primavera.  

En cuanto a las especies potencialmente productoras de AD del género Pseudo-

nitzschia, a través de ambas metodologías de muestreo empleadas en el presente 

estudio, fueron identificadas: P. fraudulenta, P. pungens, P. australis y P. calliantha, 

las cuales han sido reportadas, por diferentes autores, como componentes recurrentes de 
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la comunidad fitoplanctónica de este golfo (Gayoso, 2001; Sastre et al., 2001; 2007; 

Santinelli, 2008; Cadaillón, 2012). Asimismo, las primeras tres especies mencionadas 

han sido asociadas a eventos de toxicidad, tanto en este golfo como así también en el 

Mar Argentino (Negri et al., 2004, Sastre et al., 2007), mientras que P. calliantha es 

conocida como una especie potencialmente productora de AD en varias partes del 

mundo (Lelong et al., 2012).  

A través del análisis cuantitativo, se pudo conocer que el género Pseudo-nitzschia 

estuvo presente en todas las estaciones climáticas muestreadas. Lo cual coincide con lo 

reportado por Sastre et al (2001), quienes documentaron que varias especies de este 

género fueron identificadas periódicamente a lo largo del año en el GN detectando, 

incluso, en ciertas oportunidades, floraciones de estas microalgas. Durante el período 

analizado en esta tesis, especies del género Pseudo-nitzschia fueron identificadas desde 

densidades celulares bajas (36,66 cél l
-1

) hasta alcanzando concentraciones de bloom 

(2,7 x 10
5
 cél l

-1
), hecho que tuvo lugar durante la primavera. Esta elevada abundancia 

podría considerarse como una alerta temprana a la detección de AD en el área. Según 

Reguera (2002) el rango de concentraciones celulares de especies potencialmente 

tóxicas del género Pseudo-nitzschia dentro del cual se detecta la presencia de toxinas en 

muestras de moluscos bivalvos es del orden de 2 x 10
5
 cél l

-1
 a 10

6
, los cuales están 

dentro de los valores registrados en el presente estudio durante el bloom de P. australis.  

Si bien se ha documentado la presencia de P. australis a lo largo de todo el año en 

aguas del GN, en la mayoría de los casos las densidades celulares detectadas de esta 

especie fueron bajas (Sastre et al., 2001) y hasta la fecha no se ha reportado un bloom de 

P. australis en este golfo. Inclusive, cabe mencionar que, las densidades celulares 

registradas de P. australis en este estudio (2,7 x 10
5
 cél l

-1
) durante el mes de octubre en 

el GN son las mayores registradas hasta la fecha en el Mar Argentino (Negri e Inza, 

1998; Sastre et al., 2001; Negri et al., 2004; Almandoz et al., 2007). Se ha indicado que 

esta especie es un fuerte productor de AD (12-37 pg AD cél
-1

;
 
Bates, 2000; Kotaki et al., 

2000). Además algunos autores señalan a esta especie como la más tóxica del género 

Pseudo-nitzschia (Trainer et al., 2000) y la principal responsable de los problemas de 

intoxicación por ASP a nivel mundial (Bates, 2000; Fire et al., 2010). En el Mar 

Argentino, Negri et al. (2004) hallaron AD en muestras de fitoplancton, mejillones 

(Mytilus edulis) y anchoítas (Engraulis anchoita) coincidente con concentraciones de 

1,3 x 10
4
 cél l

-1
 a 2,8 x 10

4
 cél l

-1
 de P. australis.  
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Por otro lado, los valores de abundancia de P. fraudulenta observados en esta 

tesis, son mucho más bajos comparados con los reportados para el GN, donde inclusive 

diferentes autores han reportado blooms de esta especie (Sastre et al., 2007; Cadaillón, 

2012). En tanto que, la ausencia de P. pungens en las muestras cuantitativas a lo largo 

del año en este golfo y su observación sólo en las muestras cualitativas correspondientes 

al otoño y sólo en una perteneciente a la primavera de 2015 (diciembre) se contrapone a 

lo documentado por varios autores para esta zona (Sastre et al., 2001; 2007; Santinelli, 

2008; Cadaillón, 2012), quienes describen a esta especie como un integrante frecuente 

del fitoplancton del GN y en ocasiones el más abundante (Cadaillón, 2012). Asimismo, 

Almandoz et al., (2007), señalan que P. pungens fue la especie más comúnmente 

hallada en las muestras de fitoplancton del Mar Argentino. Estos mismos autores, 

documentaron que esta especie fue identificada en todas las muestras pertenecientes al 

verano, mientras que durante el otoño su distribución estuvo restringida al sector norte 

del Mar Argentino.  

2.5.2.2 Golfo San José 

Pocos trabajos han estudiado sistemáticamente y a lo largo del tiempo la 

comunidad fitoplanctónica del GSJ. Inclusive, hasta la fecha no se ha realizado un 

estudio completo sobre la composición y abundancia del fitoplancton a lo largo del ciclo 

anual en este golfo. Además, la mayoría de los estudios realizados en este golfo tienen 

como objetivo principal conocer la dinámica y/o advertir sobre la presencia de especies 

tóxicas, fundamentalmente debido a las actividades económicas que se desarrollan en el 

GSJ tales como pesca en bancos naturales de mariscos.  

Durante el presente estudio, se encontró que las diatomeas dominaron la 

comunidad fitoplanctónica del GSJ en todas las estaciones climáticas muestreadas, 

alcanzando, incluso, una representación del 99,38% sobre el total de los organismos 

fitoplanctónicos hallados durante la primavera. El representante numéricamente más 

importante de este grupo a lo largo del ciclo anual fue Chaetoceros spp., quien mostró 

densidades desde 146,66 cél l
-1

 hasta 2,4 x 10
5
 cél l

-1
. Asimismo, este género fue 

detectado en todas las muestras cualitativas analizadas. Esta dominancia de especies del 

género Chaetoceros en el GSJ también fue registrada por Andrinolo et al. (1999a), 

quienes documentaron que este género fue un componente recurrente y abundante entre 

los meses de noviembre a mayo en este golfo. Otras especies que estuvieron presentes a 
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lo largo de todas las estaciones climáticas analizadas fueron Thalassiosira eccentrica y 

Thalassionema nitzschioides, aunque en bajas densidades celulares.  

Los dinoflagelados fueron el segundo grupo más abundante a lo largo del año en 

este golfo; aunque siempre fueron registrados en densidades celulares bajas, oscilando 

entre 13,33 cél l
-1

 y 1,9 x 10
3
 cél l

-1
. Coincidiendo con nuestros hallazgos, en un estudio 

realizado durante el invierno y la primavera en este golfo, Cadaillón (2012) describe a la 

comunidad fitoplanctónica del GSJ compuesta principalmente por diatomeas y por 

dinoflagelados donde, según este autor, las diatomeas siempre fueron el componente 

más abundante. En el presente estudio se encontró que los dinoflagelados estuvieron 

mejor representados durante el otoño, donde se registraron las mayores densidades 

celulares como así también la mayor diversidad específica. Durante el período analizado 

en esta tesis, el dinoflagelado P. micans fue el único componente de este grupo hallado 

en todos los meses muestreados. Sin embargo, esta alta frecuencia de ocurrencia sólo 

fue detectada en las muestras cualitativas, mientras que a través del análisis cuantitativo 

fue identificado en el mes de abril (otoño) y agosto (invierno) y a lo largo de todos los 

meses correspondientes a la primavera. Su importancia en este golfo también ha sido 

documentada por diferentes autores (Andrinolo et al., 1999a; Cadaillón, 2012). 

En tanto que el dinoflagelado Dinophysis acuminata, potencialmente productor de 

toxina diarreica, descripto por varios autores como un componente recurrente del 

fitoplancton del GSJ (Andrinolo et al., 1999a; Villalobos et al., 2015), sólo fue 

identificado en una muestra cualitativa durante el verano de 2015 (enero de 2015) y no 

fue hallado en las muestras cuantitativas durante el período muestreado en el presente 

trabajo. Estos resultados concuerdan con lo documentado por Cadaillón (2012), quien 

señala que D. acuminata fue registrado ocasionalmente en este golfo. En cuanto a D. 

tripos, mediante el análisis cualitativo se observó que este dinoflagelado estuvo presente 

en este golfo durante todos los meses correspondientes al verano y el otoño y sólo fue 

detectado en un mes del invierno (julio); sin embargo, en las muestras cuantitativas esta 

especie sólo fue registrada en el mes de enero y abril en bajas densidades celulares (del 

orden de 10
1
 cél l

-1
). Estos hallazgos difieren de lo registrado por Villalobos et al. 

(2015), quienes identificaron a D. tripos recurrentemente a lo largo del ciclo anual y en 

altas densidades. 

Teniendo en cuenta ambas metodologías de muestreo empleadas en el presente 

estudio para analizar la comunidad fitoplanctónica de este golfo, se encontró que A. 
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tamarense estuvo presente durante el mes de mayo (otoño) como así también durante 

todo el invierno y la primavera. Esto coincide con lo reportado por otros autores para 

esta especie (Andrinolo et al., 1999a; Santinelli et al., 2002; Cadaillón, 2012), quienes 

han indicado que este dinoflagelado en un integrante frecuente del GSJ durante dichas 

estaciones climáticas. En tanto que Santinelli et al., (2002) reportó que las mayores 

abundancias de este dinoflagelado fueron halladas durante el verano y la primavera, 

mientras que en el presente estudio durante el verano de 2015 y principios del verano de 

2016 (enero de 2016), A. tamarense no fue identificado. Asimismo, cabe mencionar 

que, los valores de abundancia registrados en esta tesis para A. tamarense fueron 

inferiores a los documentados por los autores anteriormente mencionados. 

En cuanto a las especies potencialmente productoras de AD, mediante ambas 

metodologías de muestreo se observó que el género Pseudo-nitzschia estuvo presente a 

lo largo de todo el período estudiado, representado por las especies P. fraudulenta, P. 

australis, P. pungens y P. calliantha; asimismo durante el mes de noviembre 

(primavera) en este golfo, se registró una especie de este género que no pudo ser 

identificada. Todas las especies anteriormente mencionadas ya han sido reportadas por 

diferentes autores para este golfo (Sastre et al., 2001; Santinelli et al., 2002; Cadaillón, 

2012). Asimismo éstas han estado asociadas a la producción de toxinas en varios 

sectores del Mar Argentino y de otros océanos del mundo (Negri et al., 2004; Sastre et 

al., 2007; Cadaillón, 2012; Lelong et al., 2012). Las densidades celulares registradas 

durante el período analizado en este golfo fueron bajas, con rangos de abundancias que 

oscilando entre 146,66 cél l
-1

 a 4,4 x 10
3
 cél l

-1
 e incluso estas especies no fueron 

detectadas en la mayoría casos en las muestras cuantitativas. La especie numéricamente 

más importante durante el período estudiado en esta tesis fue P. calliantha.  

 En el presente estudio se encontró que P. fraudulenta estuvo presente durante el 

verano (enero de 2015 y enero de 2016) en las muestras cualitativas, en tanto que sólo 

fue detectada, en bajas densidades, durante la primavera (en los meses de septiembre y 

octubre) a través de los análisis cuantitativos. Estos hallazgos difieren de lo 

documentado por Cadaillón (2012), quien indicó que esta especie estuvo presente en 

todas las muestras analizadas pertenecientes al invierno y la primavera e inclusive en 

esta última estación, este autor, reportó un bloom de P. fraudulenta en el área.  

En cuanto a P. australis, esta especie fue identificada en las muestras cualitativas 

colectadas durante el verano de 2015 y de 2016 (marzo de 2015 y enero de 2016, 
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respectivamente) como así también a lo largo de todo el invierno y la primavera. Lo 

cual concuerda con lo reportado por Cadaillón (2012). Sin embargo, en comparación 

con el presente estudio, este autor detectó una menor frecuencia de ocurrencia de esta 

especie en las muestras cualitativas correspondientes al invierno y la primavera. No 

obstante, coincidiendo con nuestros resultados, varios autores han documentado la 

observación de esta especie durante el verano y el invierno en aguas del Mar Argentino 

(Ferrario et al., 1999; Negri et al., 2004; Almandoz et al., 2007). Incluso Almandoz et 

al. (2007), registraron un máximo en las densidades celulares de esta especie durante el 

verano. En tanto que, en los análisis cuantitativos llevados a cabo durante esta tesis P. 

australis fue registrada sólo durante la primavera (noviembre) en bajas concentraciones.   

Si bien se ha reportado que P. pungens sólo fue un representante de este género de 

diatomeas abundante durante la primavera (octubre) en este golfo (Sastre et al., 2001), 

durante el período analizado en este estudio esta especie fue registrada durante todo el 

verano, el otoño, el invierno y parte de la primavera (septiembre). Esta mayor 

ocurrencia de P. pungens a lo largo del año en la comunidad fitoplanctónica del GSJ 

también fue documentada por Cadaillón (2012), quien identificó a esta especie durante 

todo el invierno y la primavera en este golfo.  

En tanto que, P. calliantha fue la especie más abundante de este género, formando 

parte de la comunidad fitoplanctónica durante el verano, parte del otoño, donde se 

registraron sus máximas densidades, y la primavera. En su estudio Cadaillón (2012) 

también señaló a esta especie como un componente recurrente del fitoplancton de este 

golfo y en ocasiones, como por ejemplo durante la primavera, el más abundante.   

 

A partir de este estudio, en lo referente a especies productoras de toxinas PSP y 

potencialmente de AD, se encontró que éstas tienen una mayor ocurrencia durante la 

primavera en ambos golfos, siendo también frecuentes durante el invierno. Si bien, en la 

mayoría de los casos estas microalgas fueron halladas en bajas densidades, se ha 

reportado que en estos golfos las floraciones algales generalmente se producen en bajas 

concentraciones celulares, llegando a alcanzar, aun así, elevados niveles de toxicidad 

(Santinelli et al., 2002).  

La floración registrada durante la primavera en el GN de P. australis, especie 

señalada por varios autores, ya mencionados, como un potente productor de AD, 

implica no sólo un problema para la salud pública sino también para varias especies de 
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aves y mamíferos marinos que se alimentan en la zona, debido a la transferencia de esta 

neurotoxina a través de la trama trófica. Más aún, considerando que P. australis ya ha 

sido asociada a varios eventos de mortalidad de aves y mamíferos marinos, entre ellos, 

por ejemplo, pelícanos (Pelecanus occidentalis) en las costas de México (Sierra-Beltrán 

et al., 1997), una ballena minke (Balaenoptera acutorostrata) (Fire et al., 2010), 400 

lobos marinos de California (Zalophus californianus) (Scholin et al., 2000) ambos 

sucesos en las costas de California. Por lo tanto, teniendo en cuenta que las especies 

toxígenas presentan una mayor frecuencia de ocurrencia e incluso sus máximas 

densidades celulares en el período cuando la ballena franca austral se encuentra en los 

golfos Nuevo y San José, los resultados obtenidos en esta tesis son una evidencia del 

potencial riesgo natural al que están expuestos los individuos de E. australis durante su 

estadía en la zona de cría y reproducción de Península Valdés. 

 2.5.3 Composición y abundancia del mesozooplancton 

Tanto en el GN como en el GSJ son escasos los estudios sobre el análisis de la 

comunidad zooplanctónica. Incluyendo, hasta la fecha, la ausencia de trabajos que 

consideren la composición y abundancia del mesozooplancton en el GSJ a lo largo del 

ciclo anual. Consecuentemente, esta tesis es el primer reporte sobre la dinámica 

estacional del mesozooplancton en el GSJ y en una de las zonas de mayor tránsito de 

ballenas en el GN, a lo largo de un año. Sin embargo, cabe mencionar que, el análisis 

del mesozooplancton en este trabajo se realizó a partir de las muestras obtenidas de red 

de 335 µm, lo cual podría conducir a una subestimación de los organismos más 

pequeños de la fracción zooplanctónica bajo estudio.  

2.5.3.1 Golfo Nuevo  

El presente estudio permitió conocer que el mesozooplancton en el GN, durante el 

ciclo anual estudiado, presentó dos picos de abundancia, el primero tuvo lugar durante 

el verano (mesozooplancton total = 1.665,99 ind. m
-3

) y el otro durante la primavera 

(mesozooplancton total primavera de 2015 = 4.646,31 ind. m
-3

). Esta mayor 

abundancia, durante dichas estaciones climáticas, coincide con lo reportado para la 

región patagónica sur del Mar Argentino, donde se ha señalado que la biomasa 

zooplanctónica aumenta en la primavera hasta el verano extendiéndose estos elevados 

valores de abundancia hasta principios de otoño (Sabatini y Colombo, 2001), hecho que 
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también fue observado en esta tesis. Durante el otoño en el GN se registró un pico de 

abundancia del mesozooplancton, aunque de menor intensidad que los mencionados 

anteriormente (abundancia total otoño = 813,23 ind. m
-3

). 

La comunidad mesozooplanctónica del GN, estuvo dominada principalmente por 

cladóceros y copépodos, escenario que ha sido observado en muchos ecosistemas 

marinos (Sabatini y Martos, 2002; Viñas et al., 2002; Marrani et al., 2004; Hoffmeyer et 

al., 2010; entre otros). Dentro de los cladóceros, durante el período analizado en esta 

tesis, E. nordmanni fue el representante numéricamente más importante. Esta 

dominancia de E. nordmanni sobre otras especies de cladóceros también fue 

documentada en varios sectores del Mar Argentino (Viñas et al., 2007). Asimismo, en 

este estudio, esta especie fue registrada en todos los meses del año, excepto en 

diciembre de 2014 (primavera de 2014). Esta alta frecuencia de ocurrencia de E. 

nordmanni a lo largo de todas las estaciones climáticas muestreadas, se contrapone a lo 

registrado por diferentes autores para el Mar Argentino (Ramírez y Pérez Seijas, 1985; 

Viñas et al., 2007), quienes reportaron la ausencia de cladóceros durante el invierno, 

señalando que durante dicha estación climática los individuos de este grupo migran 

hacia aguas más profundas. Asimismo, Viñas et al. (2007) documentan la ausencia de 

cladóceros también durante el otoño en aguas del Mar Argentino, lo cual difiere de 

nuestros resultados. Donde durante el otoño en el GN se registró el segundo valor más 

elevado en la abundancia de este grupo, siendo el más importante obtenido durante la 

primavera de 2015 coincidiendo, este último registro, con lo reportado por los autores 

anteriormente mencionados.  

Por otro lado, la dominancia de los copépodos dentro de la comunidad 

mesozooplanctónica, también fue registrada por varios autores en el Mar Argentino 

(Sabatini y Álvarez Colombo, 2001; Sabatini et al., 2001; Sabatini et al., 2012; entre 

otros) como así también en este golfo (Hoffmeyer et al., 2010; Menéndez et al., 2011). 

Coincidentemente con lo registrado por estos últimos autores en estudios llevados a 

cabo durante la primavera (Hoffmeyer et al., 2010) y el invierno (Menéndez et al., 

2011), en el presente estudio se encontró que dentro de los copépodos el orden 

Calanoida fue el más importante.  

 Menéndez et al. (2011), estudiaron la comunidad mesozooplanctónica en 

diferentes sectores del GN durante el mes de julio, concordando con nuestros 

resultados, estos autores, documentaron que C. vanus fue la especie más abundante 
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durante el mes estudiado. Cabe señalar que la abundancia de C. vanus registrada en el 

presente estudio durante el mes de julio fue mayor que la reportada por Menéndez et al. 

(2011) (este estudio = 112,44 ind. m
-3

; Menéndez et al. (2011) = ≈ 10,01 ind. m
-3

). 

Asimismo, esta especie ha sido reportada como un representante frecuente de la 

comunidad mesozooplantónica del GN durante el invierno (Esteves et al., 1996), lo cual 

no sólo fue comprobado en el presente estudio sino que también en este trabajo se 

encontró que C. vanus fue el copépodo numéricamente más importante durante dicha 

estación climática. Lo cual difiere de lo registrado por Esteves et al. (1996), quienes 

reportaron a P. parvus como la especie más abundante durante el invierno en el GN. 

Incluso, en esta tesis, se observó que C. vanus fue numéricamente más importante que 

P. parvus durante todo el ciclo anual estudiado, excepto a fines de ambas primaveras 

analizadas (diciembre de 2014 y 2015) donde esta última especie fue más abundante.   

Además, al igual que lo registrado en esta tesis, Menéndez et al. (2011) 

encontraron que los copépodos C. australis y C. carinatus fueron componentes 

importantes dentro de la comunidad mesozooplanctónica de este golfo. Observación que 

también fue reportada por Hoffmeyer et al. (2010) durante la primavera en el GN. No 

obstante, los autores anteriormente mencionados, reportaron que C. australis fue más 

abundante que C. carinatus. Sin embargo, esta dominancia de C. australis sobre C. 

carinatus no fue observada en esta tesis ni durante el mes de julio, difiriendo de 

Menéndez et al. (2011) ni tampoco durante la primavera como señalan Hoffmeyer et al. 

(2010). Aunque si fue registrada en la mayoría de los casos del período muestreado. 

Una posible explicación a esta mayor abundancia de C. australis durante gran parte del 

año, probablemente se relacione con la importante presencia de esta especie a lo largo 

de las costas del sur de la Patagonia (Sabatini et al., 2000). En tanto que al norte de los 

46° S, su distribución se solapa parcialmente con C. carinatus. Además, se ha señalado 

que C. carinatus es muy abundante en primavera y verano en aguas al sur de Península 

Valdés, entre 42°-45° S (Ramírez y Sabatini, 2000; Sabatini et al., 2000). Esto a su vez, 

coincide con los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde las mayores 

abundancias de esta especie fueron registradas a principios de la primavera de 2015 y 

mediados del verano, donde incluso alcanzó mayores abundancias que C. australis. 

Asimismo, cabe mencionar que C. carinatus también fue numéricamente más 

importante que C. australis durante todo el invierno en este golfo.  
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En el presente estudio, se encontró que la comunidad mesozooplanctónica del 

GN, a finales de la primavera de 2014 estuvo dominada casi exclusivamente por 

copépodos (abundancia relativa = 95,67%), siendo P. parvus y C. australis los 

representantes más abundantes. Sin embargo, esta situación no fue observada al año 

siguiente. A fines de la primavera de 2015 (diciembre de 2015) en este golfo dominaron 

los cladóceros (abundancia relativa = 87,84%), con E. nordmanni como el componente 

dominante. 

Los decápodos, fueron otro representante importante de la comunidad 

mesozooplanctónica del GN, los cuales, coincidiendo con lo reportado por Dellatorre et 

al. (2014) para este golfo, fueron hallados en todas las estaciones climáticas 

muestreadas. Estos mismos autores documentaron que este grupo presenta dos picos de 

abundancia, uno en la primavera y otro durante el verano, hecho que también fue 

comprobado durante esta tesis, donde incluso en esta última estación climática 

dominaron la comunidad mesozooplanctónica junto con los cladóceros.  

Los eufáusidos, principalmente estadios larvales de E. lucens, fueron un 

componente frecuente del mesozooplancton del GN, registrados también por Hoffmeyer 

et al. (2010) y Menéndez et al. (2011). Este grupo, durante el ciclo anual estudiado, 

mostraron dos picos de abundancia uno de mayor intensidad durante el verano y otro 

más bajo durante la primavera. En tanto que, coincidentemente con estudios previos 

para este golfo (Esteves et al., 1996; Hoffmeyer et al., 2010; Menéndez et al., 2011), las 

apendicularias, los briozoos y el ictioplancton fueron frecuentemente registrados a lo 

largo del período estudiado en esta tesis aunque en bajas abundancias.   

2.5.3.2 Golfo San José 

A partir de este estudio se observó que el mesozooplancton en este golfo mostró 

dos picos de abundancia, uno durante el verano (mesozooplancton total = 977,30       

ind.  m
-3

) y el otro durante el otoño (mesozooplancton total = 596,55 ind. m
-3

).    

La comunidad mesozooplanctónica del GSJ a lo largo del ciclo anual estudiado 

estuvo dominada por los copépodos, aunque los cladóceros también fueron un 

componente importante durante todas las estaciones climáticas muestreadas. Este 

hallazgo, coincide con el único antecedente publicado sobre el mesozooplancton de este 

golfo reportado por Hernández Moresino et al. (2013), quienes estudiaron la comunidad 

mesozooplanctónica durante la primavera y el verano en el GSJ mediante un programa 
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semiautomático de recuento y clasificación de taxa a través de imágenes. Si bien estos 

autores declaran que la utilización de esta metodología permite el análisis de un número 

mayor de muestras, empleando para ello menos tiempo y esfuerzo que el requerido para 

el estudio de la comunidad bajo microscopio, la desventaja radica en el hecho de que 

este método brinda menor resolución taxonómica (Hernández Moresino et al., 2013). 

Coincidentemente con nuestros resultados, estos mismos autores señalan la dominancia 

de pequeños y grandes copépodos del orden Calanoida a lo largo de dichas estaciones 

climáticas. A través del análisis taxonómico más profundo, realizado en esta tesis de la 

comunidad mesozooplanctónica, se puedo conocer que los grandes copépodos 

calanoideos que dominaron el mesozooplancton en el GSJ durante el ciclo anual fueron 

C. carinatus y C. australis mientras que dentro de los pequeños, los más abundantes 

fueron P. parvus y C. vanus. Asimismo, cabe mencionar la dominancia sobre los 

copépodos antes mencionados de A. tonsa durante el mes de enero de 2015 y 2016 en 

este golfo.  

Durante el período analizado se encontró que P. parvus y C. vanus fueron los 

componentes más abundantes dentro del orden Calanoida (P. parvus = 24,11% y C. 

vanus = 24,31% del total de este orden), seguidos por C. carinatus quien, a su vez, fue 

numéricamente más importante que C. australis (15,37% y 7,72% del total de ese 

orden, respectivamente). Esta dominancia de C. carinatus, puede atribuirse a la elevada 

productividad primaria que caracteriza a las aguas del GSJ. Se ha reportado que los 

altos niveles de nutrientes y productividad primaria que posee este golfo, como 

resultado de la entrada de masas de agua ricas en nutrientes de las áreas adyacentes, son 

similares a los reportados en zonas de surgencia o ―upwelling‖ (Charpy et al., 1980; 

Esteves et al., 1986). En tanto que C. carinatus es una especie dominante en muchas 

zonas costeras caracterizadas por eventos de surgencia (Verheye, 1991; Lopes et al., 

1999; Ceballos et al., 2004). Asimismo, en aguas del Mar Argentino también se ha 

sugerido que esta especie está relacionada con eventos de surgencia locales (Ramírez y 

Sabatini, 2000).  

En cuanto a los cladóceros, durante el ciclo anual estudiado se encontró que E. 

nordmanni fue la especie numéricamente más importante a lo largo de todo el año 

excepto durante los meses de marzo (verano de 2015) y enero de 2016 (verano de 2016) 

cuando Podon spp. presentó una mayor abundancia. Con respecto a este grupo 

Hernández Moresino et al. (2013), documentaron un aparente reemplazo de las especies 
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indicando que durante la primavera domina E. nordmanni y luego durante el verano esta 

especie prácticamente desaparece y es reemplazada por Podon spp. Si bien, esta 

sucesión no fue registrada en el presente estudio y E. nordmanni fue identificado a lo 

largo de todo el año, se observó que Podon spp. fue más abundante durante el verano en 

el GSJ en comparación con el resto de las estaciones climáticas muestreadas. 

Las apendicularias, otro importante representante de la comunidad 

mesozooplanctónica estudiada, estuvieron presentes a lo largo de todo el ciclo anual e 

incluso dominaron el mesozooplancton durante la primavera junto con los copépodos. 

Este hallazgo coincide con lo reportado por Sabatini y Martos (2002), quienes 

documentaron que este grupo mostró elevadas abundancias durante la primavera en la 

plataforma continental frente a Península Valdés pero se contrapone a lo reportado por 

Hernández Moresino et al. (2013) para este golfo. Estos últimos autores señalaron que 

las apendicularias mostraron bajos valores de abundancia durante la primavera, sin 

embargo documentaron que los quetognatos fueron más abundantes que las 

apendicularias durante el verano, lo cual también fue hallado en este estudio durante el 

verano de 2015.  

Si bien los decápodos estuvieron presentes a lo largo de todas las estaciones 

climáticas estudiadas, coincidiendo con lo reportado por Hernández Moresino et al. 

(2013), su mayor abundancia fue registrada durante el verano y la primavera. Sin 

embargo, los autores mencionados anteriormente registraron que este grupo fue 

numéricamente más abundante que las apendicularias durante las estaciones climáticas 

mencionadas, lo cual coincide con nuestros resultados para el verano pero difieren 

durante la primavera donde, como se mencionó en el párrafo anterior, las apendicularias 

fueron el segundo representante más abundante de la comunidad analizada.  

El ictioplancton (huevos y larvas de peces), estuvieron presentes a lo largo de todo 

el ciclo anual analizado. No obstante, concordando con lo reportado por Hernández 

Moresino et al (2013), los máximos valores de abundancia de este grupo fueron 

hallados durante el verano, donde en esta estación climática, los huevos de peces, entre 

ellos de E. anchoita, dominó el grupo. 
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2.5.4 Relación entre la abundancia y composición del plancton y las 

variables ambientales en los golfos Nuevo y San José  

2.5.4.1 Fitoplancton 

El análisis de componentes principales explicó casi toda la variabilidad observada 

(95,75%) en la composición y abundancia del fitoplancton a lo largo del ciclo anual en 

ambos golfos. A partir de este análisis se puede interpretar que existe un gradiente 

estacional que separa las estaciones cálidas (primavera y verano) de las frías (otoño e 

invierno). Sin embargo, debido a la falta de significancia estadística del análisis de 

redundancia no se pudieron determinar los factores a los cuales responde la variación 

estacional registrada en esta tesis. Una posible explicación a esta falta de significancia, 

podría estar relacionada con el escaso número de variables ambientales consideradas 

con las cuales se pretendía interpretar la variación estacional de la comunidad bajo 

estudio. Corroborando lo anterior, Santinelli (2008) consideró un número importante de 

variables (fosfato, salinidad, nitrato, silicato, amonio, oxígeno disuelto, entre otras) para 

explicar la variación temporal de la comunidad fitoplanctónica en el GN.  

Las estaciones cálidas se caracterizaron por mayores abundancias relativas de 

diatomeas. Las elevadas densidades de diatomeas registradas durante la primavera en 

estos golfos ya fue documentada por diferentes autores y discutida en la Sección 2.5.2. 

En tanto que las estaciones frías del año en ambos golfos se asociaron con las mayores 

abundancias de dinoflagelados y de la clase Dictyochophyceae. Cabe mencionar, una 

vez más, que en los análisis de componentes principales y de redundancia para lograr 

una mayor representación de las estaciones climáticas muestreadas se consideró el ciclo 

anual a partir del verano de 2015 hasta la primavera de 2015 en ambos golfos. Por lo 

tanto, al no incluir en los mismos el mes de diciembre de 2014 (referenciada en esta 

tesis como primavera de 2014) en el GN, donde dominaron los dinoflagelados, se 

obtiene que este grupo presentó mayores densidades durante las estaciones frías del año 

y el verano en el GN (ver Figuras 2.5 y 2.6) como muestra el ordenamiento resultante de 

este análisis. Si bien, coincidiendo con este resultado, un estudio previo ha 

documentado altas abundancias de ciertas especies de dinoflagelados durante el otoño y 

el invierno en estos golfos (Villalobos et al., 2015), la mayoría de los estudios, (Gayoso, 

2001; Santinelli, 2008; Cadaillón, 2012; entre otros) señalan que los picos en la 
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abundancia de los dinoflagelados tienen lugar durante el verano y la primavera tanto en 

el GN como en el GSJ.  

Asimismo, este análisis, mostró que las clases Euglenoidea y Cryptophyceae se 

asociaron a la primavera en ambos golfos y el otoño en el GN. Concordando con estos 

resultados, diferentes autores han detectado una mayor abundancia de estos taxa durante 

dichas estaciones climáticas (Gayoso y Fulco, 2006; Cadaillón, 2012). En tanto que los 

nanoflagelados se asociaron principalmente al verano e invierno en ambos golfos y el 

otoño en el GSJ, presentando una mayor abundancia relativa durante estas estaciones. 

Coincidentemente con estos resultados diferentes autores han documentado mayores 

densidades de nanoflagelados durante el verano y el invierno en el GN (Esteves et al., 

1997; Santinelli, 2008). Sin embargo, hasta la fecha, no se conoce la dinámica 

estacional de estos integrantes de la comunidad fitoplanctónica en el GSJ. 

2.5.4.2 Mesozooplancton  

Debido a que los ordenamientos resultantes del ACP, en el caso de estos 

organismos planctónicos fueron muy similares a los del análisis de redundancia, en esta 

sección se discutirá en base a los resultados de este último análisis. El análisis de 

redundancia, para los grupos de la comunidad mesozooplanctónica fue significativo y 

explicó gran parte de la variabilidad (84,58%) en la composición y abundancia del 

mesozooplancton observada en ambos golfos. Esto demuestra que las variables 

ambientales consideradas en el análisis (temperatura, salinidad, clorofila-a y 

feopigmentos) constituyen factores importantes para interpretar la dinámica del 

mesozooplancton a lo largo del ciclo anual. Sin embargo, Sabatini et al. (2012) para el 

mesozooplancton del frente de Valdés, señala que además de las variables ambientales 

incluidas en este análisis otras, tales como estratificación térmica y salina y nutrientes 

son también adecuadas para explicar la estructura de la comunidad mesozooplanctónica.  

Como patrón general, en el presente trabajo, se observó que los copépodos y las 

apendicularias se asociaron a los feopigmentos y la salinidad. La agrupación entre estos 

dos componentes del mesozooplancton también fue registrada por Spinelli et al. (2011) 

en la región frontal patagónica, quienes sugieren que existe una interacción positiva 

entre los copépodos y las apendicularias, lo cual podría explicar el ordenamiento 

resultante en este estudio. Concordando con los resultados obtenidos en esta tesis, 

diferentes autores han documentado la importancia de la salinidad en la distribución 



 

91 

 

espacial y temporal de los copépodos (Jeffries, 1967; Sabatini et al., 2012; Marrani et 

al., 2004). Asimismo, la asociación entre altos valores de salinidad y el incremento en la 

abundancia de las apendicularias también fue registrada en varios sectores del Mar 

Argentino (Viñas et al., 2002). En tanto que, teniendo en cuenta que los feopigmentos 

son un producto del pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton (Lorenzen, 1967; 

Helling y Baars, 1985; Head y Harris, 1992) era de esperar que esta asociación ocurra, 

debido a que los copépodos fueron un componente dominante a lo largo del ciclo anual 

en ambos golfos y, a su vez, las especies numéricamente más importantes registradas en 

el presente estudio (C. vanus, P. parvus, C. australis y C. carinatus) han sido definidas 

como preferentemente herbívoras (Santos y Ramírez, 1991; Viñas et al., 2002; Huggett, 

2001; Antacli et al., 2014; entre otros). Sin embargo, un estudio reciente ha 

documentado que por la morfología de sus gnatobases mandibulares, las hembras de C. 

carinatus y los individuos de ambos sexos de C. australis deberían ser considerados 

omnívoros (D‘Agostino, 2013). En tanto que, las apendicularias son eficientes 

filtradores bacterívoros o herbívoros (Fortier et al., 1994; Legendre y Rivkin, 2002).  

 Por otro lado, según este análisis, las mayores abundancias de cladóceros y 

decápodos se asociaron positivamente con la temperatura. Viñas et al. (2007), 

coincidentemente con estos resultados han documentado que los cladóceros, entre ellos 

E. nordmanni, el principal representante de este grupo en ambos golfos, presentan 

afinidad por aguas templadas-frías. Esto también quedó demostrado a partir de nuestros 

resultados. Donde, si bien los cladóceros estuvieron presentes a lo largo de todo el año, 

sus máximas abundancias relativas fueron registradas en otoño en ambos golfos y 

durante la primavera y el verano en el GN. En tanto que, como se discutió en la sección 

anterior (Sección 2.5.3) en ambos golfos, los decápodos fueron un componente 

dominante en las comunidades mesozooplanctónicas estudiadas principalmente durante 

el verano, cuando se registraron las temperaturas más elevadas.  

2.5.5 Alimentación de E. australis en el Golfo Nuevo: Comportamiento, 

composición y abundancia del mesozooplancton  

2.5.5.1 Comportamiento de alimentación  

El comportamiento de alimentación de E. australis registrado en el mes de 

septiembre (04/09/2015) en el GN, coincide con el reportado por Sironi (2004) en el 
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GSJ y por Hoffmeyer et al. (2010) en el GN para esta especie. Asimismo, un 

comportamiento similar ha sido documentado para estas ballenas cuando se alimentan 

en superficie de krill antártico (Euphausia superba) en la Península Antártica (Hamner 

et al., 1988). Además, este comportamiento de filtración en superficie también ha sido 

documentado para la ballena franca del norte (E. glacialis) cuando se alimenta de 

parches discretos de zooplancton compuestos principalmente por C. finmarchicus en la 

Bahía de Cape Cod (Watkins y Schevill, 1976; Mayo y Marx, 1990).  

Eventos de alimentación de E. australis en Península Valdés fueron registrados 

frecuentemente en ambos golfos durante la temporada de ballenas del año 2014 hasta la 

del año 2016, muchos de los cuales quedaron documentado en fotos y vídeos. 

Coincidentemente con lo documentado por Hoffmeyer et al. (2010) la mayoría de estos 

sucesos tuvieron lugar durante la primavera, cuando se produce el aumento de la 

biomasa zooplanctónica luego del bloom primaveral del fitoplancton. Sin embargo el 

evento registrado y descripto en esta tesis al igual que el observado durante el 

12/09/2016, tuvieron lugar hacia fines del invierno concordando con lo reportado por 

Sironi (2004) en el GSJ. Lo cual indicaría que la alimentación de las ballenas en estos 

golfos sucede cuando en el área ocurren parches densos de zooplancton ricos en energía, 

compuestos principalmente por presas similares a las que ellas encuentran en sus áreas 

de alimentación.  

2.5.5.2 Composición y abundancia del mesozooplancton 

Coincidentemente con estudios previos (Sironi, 2004; Menéndez et al., 2007; 

Hoffmeyer et al., 2010; D‘Agostino et al., 2016), el presente estudio demuestra que los 

individuos de E. australis se alimentan principalmente de copépodos durante su estadía 

en Península Valdés. No obstante, cabe mencionar que durante el evento de 

alimentación registrado en esta tesis en el mes de septiembre de 2015 el cladócero E. 

nordmanni alcanzó una abundancia destacable. Sin embargo, hasta la fecha, no se 

conocen registros de individuos de ballena franca alimentándose principalmente de este 

grupo como sucede con otros componentes del zooplancton tales como copépodos, 

eufáusidos, huevos y larvas de peces, entre otros. Por lo cual podría interpretarse que 

este grupo formaba parte del denso parche de mesozooplancton del cual las ballenas se 

alimentaban y debido a que estos mamíferos marinos no son capaces de seleccionar sus 
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presas (Mayo et al., 2001), los cladóceros habrían sido filtrados junto con el alimento 

disponible para los individuos de E. australis en el área.  

Durante el evento de alimentación documentado se encontró que la especie 

dominante, dentro de los copépodos, fue C. carinatus. Incluso, en el presente estudio, se 

observó que dentro de los grandes copépodos calanoideos identificados, esta especie fue 

la más abundante durante el invierno y principios de primavera en el GN, coincidiendo 

estas estaciones climáticas con la temporada de ballenas en la zona. Se ha documentado 

que C. carinatus forma parte de la dieta de la ballena franca austral en los golfos Nuevo 

y San José por el hallazgo de gnatobases mandibulares semejantes a las de estos 

copépodos en muestras fecales de individuos de E. australis (Menéndez et al., 2007; 

D‘Agostino et al., 2016) como así también por la ocurrencia de C. carinatus en los 

parches de zooplancton de los cuales las ballenas se alimentan en el área (Hoffmeyer et 

al., 2010). Sin embargo, este estudio es el primero en documentar que los individuos de 

E. australis también se alimentan principalmente de C. carinatus. Este hallazgo, difiere 

de lo reportado por diferentes autores (Hoffmeyer et al., 2010; D‘Agostino et al., 2016), 

quienes observaron que C. australis fue la principal presa para estas ballenas en los 

golfos Nuevo y San José. Sin embargo, cabe mencionar, una vez más, que las ballenas 

francas no seleccionan sus presas según la especie. Un estudio llevado a cabo por Mayo 

et al., (2001) con la ballena franca del norte demostró que si existiera selección por 

parte de estos cetáceos la misma sería mecánica de acuerdo al tamaño de las presas, las 

cuales serían mayores de 335 μm. Estos mismos autores demostraron que las barbas de 

estas ballenas están adaptadas para filtrar organismos zooplanctónicos grandes, ricos en 

energía, pero son menos efectivas para capturar presas pequeñas. Consecuentemente, 

durante el desarrollo de este trabajo se utilizó una red de zooplancton de 335 μm de 

diámetro de poro con el propósito de reducir la subestimación de las potenciales presas 

de E. australis en estos golfos.   

Los copépodos Calanoida acumulan principalmente dos tipos de lípidos en sacos 

de almacenamiento: triacilgliceroles y ésteres de cera (Michaud y Taggart, 2007), que 

usan de reserva energética para sobrellevar el período desfavorable durante la migración 

ontogenética a mayores profundidades. Se ha indicado que C. carinatus posee las 

mayores reservas de lípidos en comparación con cualquier otro copépodo calanoideo 

(Borchers y Hutchings, 1986; Armstrong et al., 1991; Ceballos et al., 2004), por lo cual 

serían una importante fuente de energía para la ballena franca austral cuando este 
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copépodo domina los parches zooplanctónicos en la zona de Península Valdés. 

Asimismo, coincidiendo con Hoffmeyer et al. (2010), otros copépodos numéricamente 

importantes durante el evento de alimentación registrado fueron, en orden decreciente 

de abundancia, C. vanus, C. australis y P. parvus.  

Otro taxón que mostró un pico en su abundancia durante el evento de 

alimentación de E. australis en el GN fueron las larvas zoeas de Munida gregaria. 

Durante este hecho, esta especie fue la tercera numéricamente más importante luego de 

C. carinatus y C. vanus. Concordando con nuestros resultados, diferentes autores han 

registrado a individuos de ballena franca austral alimentándose sobre densos parches de 

M. gregaria en este golfo (Matthews, 1932; Bastida y Rodríguez, 2009; Werner et al., 

2011). 

Coincidentemente con lo reportado por Hoffmeyer et al. (2010), en el presente 

estudio se encontró que las larvas caliptopis y furcilias de E. lucens fueron otro 

componente numéricamente importante del mesozooplancton cuando las ballenas se 

alimentaron en el GN. Asimismo, estos estadios de desarrollo de E. lucens dominaron la 

muestra de zooplancton obtenida durante el evento de alimentación registrado frente a la 

ciudad de Puerto Madryn el 12/09/2016. No obstante durante el 04/09/2015, a 

diferencia de lo documentado por los autores anteriormente mencionados y lo 

observado durante el evento del 12/09/2016, también se registraron juveniles y adultos 

de esta especie de eufáusido.  

Asimismo, los organismos del ictioplancton (huevos y larvas de peces) también 

resultaron ser una presa importante para las ballenas tanto en el evento registrado el 

04/09/2015 como así también en aquel documentado el 18/10/2014, ambos en el GN. 

Esto concuerda con lo reportado por Pauly et al. (1998) y Leaper et al. (2006), quienes 

documentaron que estos componentes del mesozooplancton están dentro del espectro 

trófico de las ballenas francas, sin embargo durante el episodio registrado por 

Hoffmeyer et al. (2010) el ictioplancton fue registrado en muy baja abundancia.   

 

Este trabajo comprueba lo documentado por diferentes autores en estos golfos 

(Esteves et al., 1996; Ramírez, 1996; Hoffmeyer et al., 2010; Menéndez et al., 2011), 

quienes han reportado que la abundancia y biomasa mesozooplanctónica en general son 

bajas durante la temporada de ballenas (invierno y primavera). Sin embargo, este 

estudio, al igual que el publicado por Hoffmeyer et al (2010), ponen de manifiesto la 
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eventual ocurrencia de parches densos de mesozooplancton compuestos por presas de 

alto contenido calórico los cuales son aprovechados por las ballenas durante su estadía 

en el área de cría y reproducción de Península Valdés. Se ha sugerido que la 

alimentación de las ballenas en el área de cría de Península Valdés ayudaría a mejorar la 

condición física de los individuos juveniles y adultos, antes de iniciar la migración hacia 

las zonas típicas de alimentación (Hoffmeyer et al., 2010). 

Si bien, en esta tesis se describió y discutió sobre el comportamiento de 

alimentación por filtración en superficie, durante la realización de este trabajo se han 

observado ejemplares de E. australis, ya sea individuos solitarios o hembras adultas, las 

cuales fueron identificadas por estar acompañadas de sus crías, realizando buceos 

prolongados (máximo registrado 24 minutos, una hembra adulta en la temporada de 

2015) y emerger a la superficie con el bonete cubierto de lodo, hecho que también fue 

registrado por Hoffmeyer et al. (2010). Este comportamiento indicaría que estos 

individuos se estarían alimentando por buceo, como se ha documentado con la ballena 

franca del norte (Durbin et al., 2002). Por lo tanto, este trabajo expone la necesidad de 

realizar un estudio más profundo del forrajeo de estas ballenas en el área de Península 

Valdés, el cual incluya metodologías que permitan determinar las potenciales presas de 

las cuales los individuos de E. australis se alimentan a través del buceo. Más aun, 

considerando, que la disminución en la disponibilidad de alimento para las hembras 

adultas en sus zonas típicas de alimentación es una de las hipótesis planteadas para 

explicar la mortandad de crías registrada en los últimos años en el área de Península 

Valdés (Rowntree et al., 2013). Estos mismos autores sugieren que El Niño-Oscilación 

del Sur produce un aumento de la temperatura superficial del agua en las islas Georgias 

del Sur, conocida zona de alimentación de esta especie de ballena, provocando una 

disminución en la abundancia del krill antártico, la principal presa de E. australis en esa 

zona. En consecuencia esta reducción en la disponibilidad de alimento, ocasionaría una 

mala nutrición de las hembras adultas lo cual, a su vez, conduciría a fallas 

reproductivas. 



 

 

 

 

Capítulo 3: Biotoxinas marinas en la 

columna de agua, en el plancton y 

en muestras fecales de Eubalaena 

australis 
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3.1 Introducción 

3.1.1 Toxinas de organismos fitoplanctónicos  

Las biotoxinas marinas son metabolitos naturales sintetizados por algunas 

especies de microalgas fitoplanctónicas. Su mayor importancia se debe a que estas 

microalgas tóxicas son consumidas y sus toxinas bioacumuladas por otros organismos 

marinos, como peces, moluscos, krill, copépodos y otros invertebrados (Carreto et al., 

1986; Shumway, 1990; Turriff et al., 1995; Bagøien et al., 1996; Teegarden y Cembella, 

1996; Hwang y Tsai, 1999; Lincoln et al., 2001; Tester et al., 2001; Bargu et al., 2002; 

Lefebvre, et al., 2002; Costa et al., 2004; Lefebvre et al., 2012) que actúan como 

vectores de transmisión a lo largo de las tramas tróficas pelágicas. A consecuencia de 

ello, sus efectos adversos han sido registrados en predadores tope como aves marinas 

(Fritz et al., 1992; Work et al., 1993; Beltrán et al., 1997; Gayoso y Fulco, 2006), lobos 

marinos (Lefebvre et al., 1999; Scholin et al., 2000; Lefebvre et al., 2010; Buckmaster 

et al., 2014), ballenas (Geraci et al., 1989; Fire et al., 2010), delfines (De la Riva et al., 

2009) y seres humanos (Carreto et al., 1981; Perl et al., 1990; Mons et al., 1998), los 

cuales han sufrido diferentes tipos de daños gastrointestinales, neurológicos e inclusive 

la muerte.  

De todas las biotoxinas marinas conocidas, mencionadas en la Sección 1.1.1 

(Capítulo 1), en este capítulo se analizarán las toxinas PSP y el AD, los cuales han sido 

reportados como causales de muerte de mamíferos marinos. 

3.1.1.1 Toxinas paralizantes de moluscos (PSP) 

Actualmente, se conoce que diversas especies de dinoflagelados pertenecientes a 

los géneros Alexandrium, Pyrodinium y Gymnodinium (Hall et al., 1990) como así 

también algunas especies de cianobacterias (Falconer, 1996; Sivonen, 1996; Onodera et 

al., 1997; Lagos et al., 1997), son las responsables de la producción de estas toxinas. 

Las toxinas PSP son un grupo de 21 tetrahidropurinas, todas ellas análogas a la 

Saxitoxina (STX), la primera caracterizada químicamente (Schantz et al., 1957) y la 

más tóxica; dividido en cuatro subgrupos: i) carbamato (STX, neoSTX y las 

gonyautoxinas (GNTX1-4); ii) N-sulfo-carbamoil (GNTX5-6, C1-4); iii) decarbamoil 

(dc-) (dcSTX, dcneoSTX, dcGNTX1-4) y iv) compuestos del desoxidecarbamoil (do-) 

(doSTX, doneoSTX y doGNTX1) (Van Egmond et al., 2005).  
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La mayoría de los países han establecido un factor de tolerancia de toxinas PSP 

para el consumo o comercialización de productos de mar de 80 µg/100 g de carne fresca 

y de acuerdo con el método de bioensayo en ratones el nivel máximo permisible es de 

400 UR (unidades ratón)/100 g tejido. Una UR es la cantidad de toxina inyectada que 

causa la muerte de un ratón de 20 g en 15 minutos, equivalente a 0,18 µg de STX. La 

determinación de toxinas PSP aún se realiza usualmente mediante el bioensayo en 

ratones, aunque también se utilizan otras técnicas analíticas como espectrofotometría y 

HPLC (cromatografía líquida de alta eficacia, del inglés High Performance Liquid 

Chromatography) con detección por fluorescencia (HPLC/FLD) con oxidación pre- y 

post-columna. Entre ellos, se ha reportado que el método de oxidación post-columna es 

más preciso para determinar la cantidad de cada toxina PSP individualmente, 

permitiendo conocer el perfil tóxico real de una muestra (Rodríguez et al., 2010). 

La sintomatología ocasionada por la saxitoxina y sus derivados afecta 

principalmente al sistema nervioso, ya que bloquea los canales de sodio y produce 

parálisis. Los síntomas de intoxicación por PSP en humanos son característicos y 

dependiendo de la gravedad del caso, incluyen: malestar general, parestesia facial, 

debilidad muscular, distonía, ataxia, disnea, hipotensión, taquicardia, disfagia, 

desórdenes gastrointestinales, cefalea y paro cardio-respiratorio (Mons et al., 1998; 

Lagos y Andrinolo, 2000).  

En experimentos con animales de laboratorio, se ha reportado que los efectos en el 

sistema respiratorio son la causa de la muerte. Esta ocurre por asfixia debido a una 

parálisis progresiva de los músculos respiratorios (Halstead y Schantz, 1984). 

Asimismo, estudios con gatos han demostrado que en dosis bajas (2,7 µg/kg), estas 

toxinas no ocasionaron cambios en los parámetros hemodinámicos. Mientras que en 

dosis altas (10 µg/kg), causaron una reducción drástica de la tensión arterial, seguida de 

insuficiencia del miocardio y por último un paro cardíaco, pocos minutos después de ser 

administradas (Andrinolo et al., 1999b). Tanto en ratas como en gatos la excreción de la 

STX sólo se observó en la orina, sugiriendo que la excreción de esta toxina se realiza 

principalmente por filtración glomerular (Andrinolo et al., 1999b; Aune, 2001). En la 

orina, en la sangre y en los tejidos de los gatos estudiados sólo se detectó STX y 

ninguna otra toxina PSP, indicando que no hubo biotransformación (Andrinolo et al., 

1999b). Estos mismos autores, detectaron STX en el hígado y el bazo de estos animales; 
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como así también, en el cerebro y en el bulbo raquídeo, demostrando la capacidad que 

tiene la STX de atravesar la barrera hematoencefálica. 

3.1.1.2 Toxinas amnésicas de moluscos (ASP) 

La intoxicación amnésica por moluscos (ASP), es causada por el ácido domoico 

(AD) y sus isómeros geométricos. Químicamente el AD es un aminoácido 

tricarboxílico, termoestable e hidrosoluble (Lelong et al., 2012); que actúa como una 

potente neurotoxina uniéndose a proteínas receptoras especificas en las neuronas, 

causando su despolarización continuada hasta la ruptura celular (Wright, 1995). Los 

organismos fitoplanctónicos responsables de la producción de esta toxina son algunas 

microalgas del grupo de las diatomeas pertenecientes a los géneros Nitzschia y Pseudo-

nitzschia (Romero et al., 2011; Lelong et al., 2012), como así también Chondria armata 

una macroalga roja; a partir de la cual fue descubierto el AD (Takemoto y Daigo, 1958; 

Lelong et al., 2012). El factor de tolerancia para el consumo o comercialización de 

productos de mar, adoptado por la mayoría de los países para el AD es de 20 µg/g. Los 

métodos analíticos utilizados para la detección de toxinas ASP son el LC-MS/MS 

(cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas, del inglés Liquid 

Chromatography-Mass Spectrometry) y el HPLC con detección ultravioleta (HPLC-

UV).  

La sintomatología en humanos producida por la intoxicación con AD se 

caracteriza por trastornos gastrointestinales, seguidos de alteraciones del sistema 

nervioso central, que implican: náuseas, vómitos, calambres abdominales, diarrea, dolor 

de cabeza, desorientación, pérdida de la memoria a corto plazo, coma y muerte; no 

obstante, la aparición de estos síntomas depende de la gravedad de la intoxicación 

(Nijjar y Nijjar, 2000; Lelong et al., 2012). 

En animales de laboratorio (ratones, ratas y monos) el AD provoca síntomas 

característicos, los cuales se manifiestan por un rascado de los hombros con las patas 

traseras, convulsiones y frecuentemente, la muerte. Los efectos leves producidos por 

esta neurotoxina, son hipoactividad, sedación-aquinesia, rigidez, estereotipia, pérdida de 

control postural y temblores (Wright y Quilliam, 1995). Se ha reportado que la principal 

vía de eliminación del AD, tras la administración oral en ratas y primates no humanos 

se produce través de las heces (Costa et al., 2010).  
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En ratas adultas, ratones, monos y seres humanos el AD posee un efecto 

neurotóxico en regiones del cerebro que carecen de barrera hematoencefálica (Bruni et 

al., 1991). Asimismo, se ha demostrado que los animales neonatos son más sensibles al 

AD que los adultos (Bose et al., 1989; Glavin et al., 1989; Maucher y Ramsdell, 2005). 

No obstante, varios estudios han indicado que esta neurotoxina atraviesa la placenta, se 

acumula en el líquido amniótico y puede detectarse en el cerebro del feto (Brodie et al., 

2006; Maucher y Ramsdell, 2007).  

3.1.2 El zooplancton como un potencial vector de toxinas PSP y AD 

Las biotoxinas marinas han sido responsables de varios eventos de mortandad 

masiva de fauna; en todos los casos, éstas fueron transferidas desde las microalgas 

productoras a través de la trama trófica por uno o más vectores intermediarios. Como se 

mencionó anteriormente, el zooplancton es un componente clave en la mayoría de las 

tramas tróficas marinas, ya que transfiere energía y nutrientes esenciales desde sus 

presas (principalmente microalgas) hacia los niveles tróficos superiores. Esto, a su vez, 

lo convierte en uno de los más importantes vectores para la transferencia de biotoxinas 

desde las algas fitoplanctónicas hacia los depredadores de niveles tróficos superiores.  

Varios estudios (Doucette et al., 2005; Turner et al., 2000; Turner et al., 2005) han 

analizado las concentraciones de toxinas PSP en distintas fracciones del zooplancton 

(100-200, 200-500, >500 µm), durante floraciones primaverales del dinoflagelado 

tóxico Alexandrium spp. Estos análisis han demostrado, que las concentraciones más 

elevadas de toxinas fueron halladas en las fracciones de mayor tamaño del zooplancton 

las cuales estaban dominadas por grandes copépodos calanoideos.  

Los copépodos calanoideos pueden alimentarse de especies tóxicas de 

dinoflagelados y diatomeas; acumulando las toxinas producidas por estos organismos 

tanto en sus tejidos, como así también en su sistema digestivo (Turrif et al., 1995; 

Turner et al., 2000; Lincoln et al., 2001; Teegarden et al., 2001; Tester et al., 2001; 

Leandro et al., 2010a; Tammilehto et al., 2012; Harðardóttir et al., 2015), en 

concentraciones que pueden causar daños severos e inclusive la muerte de sus 

depredadores (White, 1979; 1980; 1981; Anderson y White, 1992). Asimismo, se ha 

comprobado que los copépodos son capaces de retener el AD inclusive hasta después de 

la eliminación de las microalgas productoras de esta neurotoxina (Lincoln et al., 2001; 

Tester et al., 2001; Maneiro et al., 2005). 
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Los eufáusidos, otro grupo del zooplancton, son considerados como importantes 

vectores en la transferencia de biotoxinas marinas hacia los niveles tróficos superiores. 

Estos crustáceos constituyen una de las principales presas de muchos animales marinos 

(peces, aves, ballenas, lobos marinos, entre otros), actuando asimismo como eficaces 

vectores de neurotoxinas a través de las tramas tróficas pelágicas. Se ha demostrado que 

el krill puede acumular AD cuando se alimenta de especies tóxicas de Pseudo-nitzschia 

(Bargu et al., 2002; Lefebvre et al., 2002; Bargu et al., 2003; Bargu y Silver, 2003); 

llegando a alcanzar, inclusive, concentraciones que exceden el límite permitido para el 

consumo humano (es decir, 20 µg DA/g en moluscos) (Bargu et al., 2002).  

3.1.3 Toxinas PSP y AD en los golfos Nuevo y San José 

Los primeros registros de toxinas PSP en estos golfos datan de 1980 en el GSJ y 

del verano de 1987/1988 en el GN, durante floraciones de A. tamarense (Carreto et al., 

2008). A partir de entonces, este fenómeno se presenta periódicamente en el área, 

obligando a imponerse vedas a la recolección y consumo de bivalvos y otros 

organismos (Plan Provincial de Marea Roja, Pcia. del Chubut). Sin embargo, estas 

toxinas sólo han sido responsables de dos episodios tóxicos documentados, que 

incluyen, la hospitalización de al menos cuatro personas por exposición aguda a toxinas 

PSP (Esteves et al., 1992) y la muerte de aves marinas, entre ellas, pingüinos 

(Spheniscus magellanicus), gaviotas (Larus dominicanus) y gaviotines (Thalasseus 

maximus) (Gayoso y Fulco, 2006; Montoya y Carreto, 2007), ambos sucesos atribuidos 

a una floración de A. tamarense en el GN.  

Respecto al AD, esta toxina fue registrada por primera vez en el GN en octubre de 

2005 durante una floración primaveral de fitoplancton dominada por P. pungens y P. 

fraudulenta (Sastre et al., 2007). No obstante, hasta el momento no se han registrado 

episodios tóxicos o muertes de seres humanos o animales debido a la exposición al AD 

en la región de Península Valdés. 

Andrinolo et al. (1999a) a partir de muestras de fitoplancton tomadas durante un 

bloom de A. tamarense en noviembre de 1995 en el GSJ, encontraron que la mayoría de 

las toxinas PSP presentes pertenecían a la gonyautoxinas (GTXs), principalmente GTX 

1/4. Asimismo, estos autores, hallaron niveles más bajos de STX en las muestras 

fitoplanctónicas analizadas durante dicho evento. Más recientemente Cadaillón (2012), 

reportó la presencia de toxinas PSP y AD en muestras de fitoplancton y zooplancton, de 
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los golfos Nuevo y San José. Asimismo, este autor, postuló la transferencia de toxinas 

del fitoplancton hacia el zooplancton, actuando, este último, como un potencial vector 

de PSP y AD hacia niveles superiores de la trama trófica. Este hecho no sólo implicaría 

un potencial peligro para las ballenas sino también para otros organismos que se 

alimentan del zooplancton como aves marinas y peces, entre otros.  

Alexandrium tamarense, productor de toxinas PSP en los golfos Norpatagónicos, 

está presente desde el Golfo San Matías hasta el Golfo San Jorge y su densidad se 

incrementa en primavera-verano en la zona costera (Carreto et al., 1981; 1985; Esteves 

et al., 1992; Carreto et al., 1993; Santinelli y Esteves, 1993; Sastre et al., 1997; 

Santinelli et al., 2002). En tanto que, especies potencialmente productoras de toxinas 

AD tales como P. australis, P. pungens, P. multiseries, P. fraudulenta y P. 

pseudodelicatissima, han sido observadas recurrentemente en los golfos San Matías, 

San José y Nuevo (Esteves et al., 1996; 1997; Sastre et al., 1997; Ferrario et al., 1999; 

Sastre et al., 2001). 

3.1.4 Biotoxinas fitoplanctónicas y mamíferos marinos 

En los últimos años la exposición de los mamíferos marinos a las biotoxinas 

fitoplanctónicas, es un tema que despierta interés y ha adquirido una posición clave 

dentro de las prioridades de investigación a nivel mundial. Más aun, considerando que 

muchos eventos de mortandades masivas de mamíferos marinos en todo el mundo son 

atribuidos a floraciones de fitoplancton tóxico. 

Poco se conoce sobre cómo y en qué medida las toxinas PSP afectan a los 

mamíferos marinos y cetáceos en particular. Sin embargo, varios investigadores han 

sugerido que la exposición de los mamíferos marinos a estas potentes neurotoxinas 

provoca efectos subletales sobre la fisiología respiratoria que causarían anormalidades 

en el buceo y en la alimentación, que podrían comprometer la condición corporal y 

posiblemente afectar la fecundidad (Geraci et al., 1989; Durbin et al., 2002). 

Se ha demostrado que la ballena franca del norte está expuesta a las toxinas PSP 

cuando se encuentra en una de sus áreas de alimentación (Bahía de Fundy, Doucette et 

al., 2006). Estos autores detectaron toxinas PSP en muestras fecales y en el zooplancton 

(principalmente el copépodo Calanus finmarchicus) de esa zona, lo cual les permitió 

concluir que el principal vector de las toxinas PSP hacia las ballenas fue esta especie de 

copépodo.  
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El primer caso documentado de toxinas PSP asociadas con un evento de 

mortalidad de mamíferos marinos fue a fines de 1987 principios de 1988, cuando 14 

ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) murieron a lo largo de las playas de la 

Bahía de Cape Cod, Massachusetts, EE. UU. (Geraci et al., 1989). Los estómagos 

examinados de estos individuos contenían peces incompletamente digeridos, incluyendo 

grandes cantidades de caballa del Atlántico (Scomber scombrus), lo cual indicaría que 

los animales se habrían alimentado justo antes de morir. Se encontró STX 

principalmente en el hígado de ejemplares de S. scombrus capturados donde las ballenas 

jorobadas se habían alimentado y en individuos de S. scombrus del contenido estomacal 

de ballenas muertas. Esta toxina también fue hallada, en muestras de riñón e hígado de 

las ballenas analizadas. Por esto, los autores concluyeron que las ballenas murieron por 

consumir caballa del Atlántico, una especie zooplanctívora, contaminada con toxinas 

PSP.  

Por otro lado, varios estudios han demostrado que la exposición crónica de 

mamíferos marinos al AD produce efectos subletales, los cuales ocasionan 

enfermedades degenerativas en el corazón, síndrome epiléptico crónico y fallas en la 

reproducción, que incluyen, abortos, muerte en el útero y parto prematuro (Brodie et al., 

2006; Goldstein et al., 2008; Zabka et al., 2009). Mientras que la sintomatología por 

intoxicación aguda incluyen ataxia, cabeceos, convulsiones o coma y/o muerte (Gulland 

et al., 2002).  

Se ha reportado que las ballenas francas del norte, están expuesta al AD por 

ingerir el copépodo vector C. finmarchicus mientras ellas se encuentran en sus áreas de 

alimentación durante la primavera y el verano en el Gran Canal del Sur y la Bahía de 

Fundy (Leandro et al., 2010b). Para este estudio, los autores analizaron muestras fecales 

de individuos vivos y muertos, y en todas ellas se encontró AD. Asimismo, esta toxina 

fue detectada en muestras fecales de ballenas azules (Balaenoptera musculus) y 

jorobadas (Megaptera novaeangliae) vivas (Lefebvre et al., 2002), como así también en 

muestras fecales y de orina del cachalote pigmeo (Kogia breviceps) y del cachalote 

enano (Kogia sima) varados muertos a lo largo de la costa atlántica de EE. UU. (Fire et 

al., 2009). 

Recientemente, se ha detectado la presencia de AD en la leche de varias especies 

de mamíferos marinos (la marsopa común [Phocoena phocoena], la foca común [Phoca 

vitulina], el oso marino ártico [Callorhinus ursinus] y el lobo marino de California 
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[Zalophus californianus]) que estuvieron expuestos a un bloom de Pseudo-nitzschia 

spp. en las costas de California (Rust et al., 2014). Asimismo, se ha documentado que 

esta neurotoxina atraviesa la placenta en Z. californianus; hallándose en muestras de 

orina y de contenido gastrointestinal del feto (Brodie et al., 2006; Rust et al., 2014). 

Esto indicaría que las crías están expuestas en el útero al AD y después del nacimiento a 

través de la lactancia hasta que se produce su destete (Brodie et al., 2006; Rust et al., 

2014). Esta exposición temprana podría dar lugar a anormalidades en el desarrollo que 

conducirían a fallas neurológicas y en el comportamiento de las crías (Lefebvre et al., 

2016). 

El AD es responsable de grandes mortandades de mamíferos marinos. Por 

ejemplo, en 1998 aproximadamente 70 lobos marinos Z. californianus vararon a lo 

largo de la costa central de California, los individuos mostraban signos de trastornos 

neurológicos en forma de convulsiones (Gulland, 1999). De estos individuos, 47 

murieron mientras que 23 se recuperaron y fueron liberados. Este inusual evento de 

mortalidad se produjo simultáneamente con la presencia de una floración de P. australis 

(Scholin et al., 2000). En esa ocasión detectaron AD y frústulos de P. australis en 

individuos de Engraulis mordax (anchoveta del norte) y en muestras fecales de lobos 

marinos (Lefebvre et al., 1999). Lo cual proporcionó pruebas suficientes para concluir 

que el AD producido por P. australis sería el agente tóxico responsable de los síntomas 

neurológicos observados en los lobos marinos y que la probable ruta de transferencia de 

la toxina entre niveles tróficos fue la anchoveta, una presa común de los lobos marinos 

de California (Lowry et al., 1991).  

También se han documentado mortandades asociadas al AD de delfines comunes 

(Delphinus spp.) por el consumo de vectores de esta neurotoxina tales como pequeños 

peces planctívoros (Work et al., 1993; Lefebvre et al., 1999; Scholin et al., 2000; De la 

Riva et al., 2009). Asimismo, en un estudio se reportó que la muerte de un individuo de 

ballena minke (Balaenoptera acustorostrata) al sur de California, fue producto de una 

intoxicación con AD a través de anchoveta del norte contaminada con esta toxina luego 

de un bloom de P. australis (Fire et al., 2010).  

Recientemente, se ha reportado la presencia de STX y AD en varias especies de 

mamíferos marinos de Alaska; incluyendo cuatro especies de cetáceos, dos especies de 

otáridos, cinco de fócidos, la morsa del Pacífico y la nutria de Mar del Norte (Lefebvre 

et al., 2016). En ese estudio, los niveles más altos de STX y AD fueron detectados en 
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muestras fecales, en el contenido estomacal e intestinal y en la orina de los animales 

examinados. La concentración máxima de STX (240 ng STX/g) fue detectada en el 

contenido intestinal de una morsa macho que también presentaba una alta concentración 

de AD (991 ng/g), mientras que la máxima concentración de AD fue hallada en el 

contenido intestinal de una morsa hembra (6.457 ng/g). Estos autores también 

encontraron AD en tres fetos (de una beluga, una marsopa y un lobo marino de Steller), 

comprobando así que existe transferencia de esta neurotoxina de la madre a la cría. 

3.1.5 Biotoxinas fitoplanctónicas y la ballena franca austral  

El efecto de las biotoxinas marinas sobre la salud de la ballena franca austral se 

postula actualmente como una de las hipótesis para explicar la mortalidad de crías 

observada durante los últimos años en Península Valdés (Rowntree et al., 2011). Sin 

embargo, hasta el momento es aún incipiente el conocimiento sobre los niveles de 

biotoxinas a los que están expuestas las ballenas mientras se encuentran en esta región y 

el potencial vector de estas potentes neurotoxinas. 

Recientemente se ha reportado la presencia de restos de frústulos de Pseudo-

nitzschia spp. potencialmente productoras de AD, como así también de restos de 

microcrustáceos, principalmente gnatobases mandibulares de copepoditos 5 de Calanus 

australis, en muestras fecales de ballenas vivas y muertas de los golfos Nuevo y San 

José, respectivamente (D‘Agostino et al., 2015; D‘Agostino et al., 2016). Estos 

hallazgos indicarían que las ballenas podrían estar expuestas al AD cuando se alimentan 

en la zona y que C. australis actuaría como el principal vector de esta neurotoxina. 

La presencia de STX y AD ha sido detectada en muestras de tejidos de individuos 

de E. australis varados muertos en las costas de Península Valdés (Rowntree et al., 

2013; Wilson et al., 2015). Wilson et al. (2015) reportaron que sólo un número reducido 

de muestras fueron positivas a estas neurotoxinas (4 de 105 para STX y 2 de 108 para 

AD) en concentraciones bajas (STX = 172 a 800 ng/g y AD = 3 y 7 ng/ml de sangre). 

Mediante la longitud de algunos de los individuos afectados, Wilson et al. (2015) 

estimaron que los mismos podrían haber estado expuestos a las toxinas en el útero (≈ 

5,5 m de longitud), mientras que otros presentaban menos de un mes de vida al 

momento de su muerte (≈ 8,48 m de longitud), sugiriendo que podrían haber estado 

expuestos a las biotoxinas a través de la leche de su madre.  
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Por lo tanto, estudiar la transferencia de biotoxinas marinas a través de la trama 

trófica es esencial para conocer si la ballena franca austral está expuesta a estas potentes 

neurotoxinas vía su alimentación planctívora en Península Valdés, como así también 

determinar cuál es el principal vector de las mismas. Además, el estudio de la 

transferencia de toxinas en esta región, adquiere principal importancia debido a que un 

gran número de hembras que visitan cada año esta área, se encuentran en la etapa final 

de gestación o amamantando a sus crías cuando simultáneamente se producen 

floraciones de fitoplancton potencialmente tóxico. En consecuencia, las toxinas no sólo  

afectarían a los individuos adultos y juveniles los cuales se alimentan de los densos 

parches zooplanctónicos que ocurren durante la temporada de ballenas (junio-

diciembre) sino también a las crías, ya sea durante la gestación o a través de la lactancia.  

3.2 Objetivos 

i) Cuantificar y analizar los niveles de toxinas PSP y AD disueltos en la columna 

de agua de los golfos Nuevo y San José, los contenidos en el plancton y en las muestras 

fecales de individuos vivos y muertos de Eubalaena australis.  

ii) Evaluar si existe transferencia de toxinas PSP y de AD desde los organismos 

productores hacia los niveles tróficos superiores incluyendo a la ballena franca austral, 

en el área de estudio.  

3.3 Materiales y métodos 

Para la determinación de las biotoxinas disueltas en la columna de agua, se 

colocaron bolsas SPATT (Solid Phase Adsorption Toxin Tracking) en cada uno de los 

golfos (Figura 1.7, Sección 1.4, Capítulo 1). El éxito de este método se basa en el hecho 

de que durante el desarrollo de un bloom de fitoplancton tóxico, grandes cantidades de 

toxinas se hallan disueltas en la columna de agua debido a la desintegración de las 

células vegetativas. Por lo tanto, estas toxinas pueden ser adsorbidas por el sustrato de 

adsorción del muestreador gracias a su afinidad por estas moléculas, lo cual permite su 

utilización en monitoreos continuos (MacKenzie et al., 2004). Asimismo, para estudiar 

la transferencia de toxinas desde los organismos productores hacia niveles tróficos 

superiores, se realizaron muestreos de fitoplancton y mesozooplancton en ambos golfos, 

en los sitios de muestreo y fechas ya mencionados (Figura 1.7, Sección 1.4, Capítulo 1 y 



 

107 

 

Tablas 2.1 y 2.2, Sección 2.3.1, Capítulo 2) y se recolectaron muestras fecales de 

individuos de ballena franca austral vivos y muertos en el GN.  

Durante los meses en que la abundancia de ballenas en la región es baja o durante 

aquellos meses que no incluyen la temporada de ballenas se realizó un único arrastre de 

fitoplancton y mesozooplancton por sitio de muestreo y cada muestra obtenida fue 

destinada para la determinación de AD. En cambio, durante los meses que comprenden 

a la temporada de ballenas se realizaron dos arrastres por tipo de muestra en cada sitio, 

uno destinado al análisis de toxinas PSP y el otro al de AD.  

Los niveles de biotoxinas marinas detectados en los diferentes tipos de muestras 

de los golfos Nuevo y  San José se presentan como concentraciones medias por estación 

climática analizada. Debido a que se promediaron los meses muestreados, algunos de 

los valores medios presentados son menores que el límite de detección (LD) del 

método. Asimismo, para un tratamiento más sencillo de los datos las concentraciones de 

las toxinas disueltas en la columna de agua y las detectadas en las muestras de plancton 

fueron expresadas en ng/NT, mientras que las contenidas en las muestras fecales de 

ballenas en µg/g. Los análisis de biotoxinas fueron realizados en el laboratorio de 

Química Ecológica del Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research (AWI, 

Bremerhaven, Alemania), a cargo del Dr. Bernd Krock. 

3.3.1 Biotoxinas disueltas en la columna de agua. Muestreos mediante 

Solid Phase Adsorption Toxin Tracking (SPATT) 

3.3.1.1 Actividades de muestreo 

Cada SPATT consistió en una bolsa realizada con una malla de Nylon de 95 µm 

(150 x 55 mm), la cual contenía en su interior, 10 g (peso seco) de resina porosa 

lipofílica DIAION HP20, cerrada en su extremo superior con un clip de cierre. Para su 

activación, cada SPATT fue colocado en un baño de metanol 100% durante 

aproximadamente 12 horas. Luego, se los enjuagó varias veces con agua destilada y se 

mantuvieron húmedos y refrigerados entre 4-6 °C hasta su colocación en el sitio. 

En cada uno de los golfos se colocaron dos SPATTs, en una estación de muestreo 

fija (-42° 36,41‘, -64° 16,38‘ GN y -42° 24,42‘, -64° 6,76‘ GSJ; Figura 1.7, Sección 1.4, 

Capítulo 1), de poca profundidad (≈ 15 m) y sujetos a un fondeo mediante precintos a 

aproximadamente 1 m del fondo marino (Figura 3.1). Uno de los SPATTs fue destinado 
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al análisis de toxinas PSP, mientras que el otro al de AD. Los SPATTs fueron 

reemplazados durante cada campaña de muestreo mediante buceo y se conservaron a 4 

°C hasta su posterior procesamiento. Sin embargo, en varias ocasiones la malla que 

contenía la resina estaba cubierta de organismos marinos. En esos casos, los SPATTs 

fueron almacenados a -20 °C para evitar la proliferación de los mismos. 

En la Tabla 3.1 se detallan el período muestreado por cada SPATT en cada uno de 

los golfos y las toxinas analizadas en cada uno de ellos. En tres ocasiones (dos en el GN 

y una en el GSJ) se encontró un único SPATT en el sitio. Por lo tanto, fueron analizadas 

las toxinas que estaban presentes en el área de estudio, de acuerdo a datos del Plan 

Provincial de Marea Roja. Debido a ello, sólo se analizaron las toxinas PSP en el 

SPATT que comprendió el período del 23/01/2015 al 04/03/2015 en el GSJ y el AD en 

el período muestreado del 19/03/2015 al 23/04/2015 y del 12/11/2015 al 21/12/2015 en 

el GN (Tabla 3.1). No obstante, en una ocasión (período del 20/02/2015 al 19/03/2015) 

en el GN los SPATTs no fueron hallados; por ende no se disponen de los datos de 

toxinas para dicho período.  

Tabla 3.1: Período muestreado utilizando SPATTs (Solid Phase Adsorption Toxin Tracking) en los golfos 

Nuevo y San José y las toxinas analizadas (PSP y/o AD) en cada uno de ellos. Períodos Golfo Nuevo: Diciembre 

2014/Diciembre 2015 y Golfo San José: Diciembre 2014/Enero 2016.  
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Figura 3.1: Modo de colocación de los SPATTs (Solid Phase Adsorption Toxin Tracking) en los sitios de 

muestreo de los golfos Nuevo y San José. 

3.3.1.2 Actividades de laboratorio 

Para la extracción de toxinas PSP se siguió la metodología utilizada por 

Rodríguez et al. (2011), con ciertas modificaciones. En primera instancia, se buscaba 

evaluar si el método de extracción utilizado por estos autores sobre un sustrato de 

adsorción diferente al usado en esta tesis podría ser efectivo para extraer las toxinas 

adsorbidas sobre la resina empleada en el presente estudio (DIAION HP20). Con este 

propósito, en primer lugar, se prepararon extractos a partir de tres cultivos diferentes de 

cepas productoras de toxinas PSP. Para ello, se tomaron 15 ml de cada uno de los 

cultivos y se centrifugaron (Eppendorf 5810R) a 3220 x g durante 15 minutos a 4 °C. A 

continuación, se transfirió el pellet a un criovial que contenía 0,9 g de perlas de 

cerámica (Lysing Matrix D, Thermo Savant). Posteriormente, se añadió 1 ml de ácido 
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acético 0,03 M y se homogeneizó utilizando un homogeneizador mecánico FastPrep™ 

FP120 (Thermo BIO101) a 6,5 m s
-1

 durante 45 segundos. Luego, se centrifugó 

(Eppendorf 5415R) a 16.100 x g durante 15 minutos a 4 °C y el sobrenadante se filtró a 

través de un filtro de centrifugación (0,45 µm tamaño de poro, Millipore Ultrafree) 

utilizando una centrífuga (Eppendorf 5415R) a 3.000 x g durante 0,5 minutos a 4 °C. 

Por último, se transfirió el extracto a un vial de HPLC con una micropipeta y se midió 

mediante HPLC/FLD con oxidación post-columna, corroborándose en el extracto la 

presencia de saxitoxina (STX), neosaxitoxina (NEO) y gonyautoxinas GTX1/GTX4 y 

GTX2/GTX3.  

En base a ello, se colocaron en un matraz 2 g de resina DIAION HP20 con 30 ml 

de cada uno de los cultivos antes mencionados. Seguidamente, se añadieron 6 ml de 

acetona 7% lo cual produce la ruptura celular y la consiguiente liberación de las toxinas 

al medio y se dejó sobre un agitador magnético durante aproximadamente 48 horas. A 

continuación, se transfirió la mezcla a una columna cromatográfica previamente 

preparada con un tapón de lana de vidrio (≈ 1 cm de grosor) y una base de arena de 

cuarzo (≈ 1 cm), se colectó el líquido eluído en un frasco de vidrio y se conservó a 4 °C. 

Luego, se añadieron 6 ml de agua MilliQ a la columna y se recogió el volumen en un 

frasco de vidrio limpio, el cual también se conservó a 4 °C. Posteriormente, se lavó dos 

veces la resina contenida en la columna cromatográfica con 3,5 ml de metanol 10% que 

contenía 2 % de ácido acético 100% y se colectó el volumen eluído en otro frasco de 

vidrio limpio. Posteriormente, se transfirieron cada uno de los tres líquidos obtenidos a 

matraces con forma de corazón y se evaporaron en un rotavapor (Heidolph Rotary 

Evaporator, Laborota 4002) hasta obtener un concentrado de aproximadamente 0,5 ml 

cada uno. En cada caso, se lavaron las paredes del matraz con los concentrados 

obtenidos y se transfirió cada uno a un vial de HPLC utilizando una pipeta Pasteur de 

vidrio. A continuación, se lavaron dos veces más los matraces que contenían los 

concentrados con 0,4 ml de ácido acético 0,03 M y se transfirieron los volúmenes 

obtenidos a los viales de HPLC, luego de cada limpieza. Se ajustaron los volúmenes 

finales a 1 ml con ácido acético 0,03 M y se filtraron a través de filtros de 

centrifugación (tamaño de poro 0,45 µm, Millipore Ultrafree) con una centrífuga 

(Eppendorf 5415R) a 3000 x g por 0,5 minutos a 4 °C. Finalmente, se transfirieron cada 

uno de los extractos obtenidos a viales de HPLC limpios y se midieron mediante 

HPLC/FLD con oxidación post-columna. Se encontraron toxinas GTX2/GTX3 en el 

líquido eluído en primer lugar, es decir, aquel que contenía la resina más el cultivo. Esta 
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fracción comprendía a las toxinas PSP que no fueron adsorbidas por la resina. En la 

fracción acuosa, el líquido eluído en segundo lugar resultante de la primera limpieza de 

la resina, se detectaron nuevamente las toxinas GTX2/GTX3. Por último, en el extracto 

obtenido a partir de la elución de la mezcla de solventes, proveniente de la segunda 

limpieza de la resina, se detectaron las toxinas STX y GTX2/GTX3.  

Por lo tanto, esta fue la metodología utilizada para la extracción de toxinas PSP a 

partir de los SPATTs. No obstante, se realizaron tres modificaciones al protocolo de 

extracción antes mencionado. Una de ellas, consistió en la limpieza de la resina que 

contenían los SPATTs, la cual fue realizada dentro de un vaso de precipitado utilizando 

6 ml de agua MilliQ agitando energéticamente con una varilla de vidrio, en lugar de 

transferir la resina directamente a la columna cromatográfica y posteriormente realizar 

el lavado con agua MilliQ. La segunda modificación al protocolo inicial, consistió en 

lavar la resina contenida dentro de la columna cromatográfica una sola vez con 7 ml de 

la mezcla de metanol 10% más 2% de ácido acético 100% y por último, en lugar de 

obtener tres extractos por cada SPATT, cada volumen eluído fue colectado en un único 

frasco de vidrio. Obteniéndose de esta manera un único extracto por cada SPATT.   

Para la extracción del AD, cada SPATT se lavó tres veces en un vaso de 

precipitado con 500 ml de agua MilliQ, con el propósito de remover todas las sales. A 

continuación, se colocaron sobre papel absorbente y se secaron en una estufa a 50 °C 

durante 3 horas. Luego, se transfirió la resina de cada muestreador a tubos para 

centrífuga de 50 ml, se agregaron 30 ml de metanol 100%, se agitó la mezcla durante 1 

minuto en un mezclador vórtex (Heidolph Reax top) y se colocó cada tubo en una rueda 

giratoria (Figura 3.2) durante aproximadamente 18 horas, con el fin de extraer el AD 

adsorbido por la resina. Posteriormente, se agitó energéticamente la mezcla de resina y 

metanol contenida en el tubo para centrífuga y se transfirió a una columna 

cromatográfica previamente acondicionada con un tapón de lana de vidrio (≈ 1 cm de 

grosor) y una base de arena de cuarzo (≈ 1 cm). A continuación, se enjuagó el tubo para 

centrífuga con 15 ml de metanol 100% y se transfirió a la columna cromatográfica, 

colectándose el volumen eluído en un frasco de vidrio. Luego, se adicionaron 

lentamente a la columna cromatográfica 25 ml de metanol 100% y se colectó 

nuevamente el volumen eluído en el frasco de vidrio. A continuación, se transfirió el 

volumen obtenido a un matraz con forma de corazón de 50 ml y se evaporó utilizando 

un rotavapor (Heidolph Rotary Evaporator, Laborota 4002) hasta aproximadamente 3 
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ml. Se limpiaron las paredes del matraz con el concentrado obtenido y se transfirió este 

volumen a un matraz con forma de corazón más chico (5 ml) utilizando una pipeta 

Pasteur de vidrio. A continuación, se agregó 1 ml de metanol 100% al matraz que 

contenía el concentrado original, se limpiaron nuevamente sus paredes y se transfirió el 

volumen al matraz más pequeño, este procedimiento de limpieza se realizó dos veces; 

obteniendo así un volumen final de aproximadamente 5 ml. Posteriormente, se evaporó 

el volumen obtenido en el rotavapor llevándolo a un volumen final < 0,5 ml. Luego, se 

lavaron las paredes del matraz con el concentrado obtenido y se transfirió a un vial de 

LC-MS con una pipeta Pasteur de vidrio. A continuación, se lavaron nuevamente las 

paredes del matraz con 0,4 ml de metanol 100%, en dos oportunidades, transfiriendo el 

extracto al vial de LC-MS luego de cada limpieza. Seguidamente, se ajustó el volumen a 

1 ml con metanol 100%, se agitó durante 1 minuto con un mezclador vórtex y se dejó 

reposar durante aproximadamente 12 horas a 4 °C. Esta metodología se repitió con cada 

uno de los SPATTs. Finalmente, los concentrados se filtraron a través de filtros de 

centrifugación (tamaño de poro 0,45 µm, Millipore Ultrafree) con una centrífuga 

(Eppendorf 5415R) a 3.000 x g por 0,5 minutos a 4 °C y se transfirieron los extractos 

obtenidos a viales de LC-MS limpios y fueron medidos mediante LC-MS/MS.   

 

Figura 3.2: Rueda giratoria empleada para la extracción del AD adsorbido por la resina HP20 de los SPATTs 

colocados en los golfos Nuevos y San José. 
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3.3.2 Biotoxinas producidas por el fitoplancton 

3.3.2.1 Actividades de muestreo 

La obtención de las muestras para la determinación de biotoxinas marinas 

producidas por los organismos fitoplanctónicos, se realizó siguiendo la metodología 

detallada en la Sección 2.3.1 (Capítulo 2) para el análisis cualitativo del fitoplancton. 

Pero para el estudio de toxicidad las muestras no fueron fijadas, sino que en su lugar, 

fueron colocadas en botellas plásticas de 500 ml y se mantuvieron refrigeradas en 

heladeras portátiles hasta su rápido acondicionamiento en el laboratorio.  

3.3.2.2 Actividades de laboratorio  

Las muestras se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F, de 

25 mm de diámetro y 0,7 µm de abertura de poro. A continuación, los filtros fueron 

plegados, colocados en sobres de papel de aluminio y almacenados inmediatamente a    

-20 ºC hasta su posterior extracción de toxinas fitoplanctónicas. 

Para la extracción de toxinas PSP, se colocaron los filtros enrollados dentro de 

crioviales los cuales contenían 0,9 g de perlas de cerámica (Lysing Matrix D, Thermo 

Savant). A continuación, se añadió 1 ml de ácido acético 0,03 M a cada criovial y se 

homogeneizaron utilizando un homogeneizador mecánico FastPrep™ FP120 (Thermo 

BIO101) a 6,5 m s
-1

 durante 45 segundos. Luego, se centrifugaron (Eppendorf 5415R) a 

16.100 x g durante 15 minutos a 4 °C, los sobrenadantes se filtraron a través de filtros 

de centrifugación (0,45 µm tamaño de poro, Millipore Ultrafree) utilizando una 

centrífuga a 3.000 x g durante 0,5 minutos a 4 °C. A continuación, se transfirieron los 

extractos a viales de HPLC con una micropipeta. Los viales que contenían los filtros se 

llevaron nuevamente al homogeneizador mecánico y se repitieron todos los pasos 

siguientes, aunque en esa ocasión el primer centrifugado (luego de la homogeneización) 

se realizó a 5.000 x g y durante 0,5 minutos. Seguidamente, los extractos obtenidos se 

transfirieron con una micropipeta a los viales de HPLC que contenían el primer extracto 

de cada muestra, obteniéndose así un volumen final de 1 ml de cada una de ellas. 

Finalmente, se almacenaron a -20 °C hasta su lectura mediante HPLC/FLD con 

oxidación post-columna.  

Para la extracción del AD se empleó la misma metodología que para la extracción 

de las toxinas PSP, pero en este caso se utilizaron 0,5 ml de metanol 100% como 
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solvente de extracción. Luego de obtenidos los extractos (0,5 ml volumen final), se 

almacenaron en viales de LC-MS a -20 °C hasta su posterior lectura mediante LC-

MS/MS.  

 3.3.3 Biotoxinas acumuladas por el mesozooplancton 

3.3.3.1 Actividades de muestreo 

La obtención de las muestras para la determinación de biotoxinas marinas 

acumuladas por los organismos mesozooplanctónicos, se llevó a cabo siguiendo la 

metodología detallada en la Sección 2.3.1 (Capítulo 2). Pero para estos análisis, las 

muestras no fueron fijadas, en su lugar, estas fueron colocadas en frascos plásticos de 

250 ml de boca ancha y se mantuvieron refrigeradas en heladeras portátiles hasta su 

rápido acondicionamiento en el laboratorio. Cabe aclarar que, no se contó con muestras 

de mesozooplancton del día 09/10/2015 del GN para el análisis de biotoxinas marinas. 

Esto se debe, a que durante dicha fecha la gran cantidad de fitoplancton presente en los 

tres sitios de muestreo, como consecuencia del bloom de P. australis (Tabla 2.5, 

Capítulo 2), contaminó las muestras de mesozooplancton, de manera tal que éstas no 

pudieron ser destinadas al análisis de biotoxinas marinas acumuladas por los 

organismos mesozooplanctónicos (Figura 3.3). 
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Figura 3.3: Golfo Nuevo. Contaminación de las muestras de mesozooplancton durante el bloom de fitoplancton 

registrado el 09/10/2015. Arriba: red de 335 µm utilizada para la obtención de organismos 

mesozooplanctónicos colmatada con organismos fitoplanctónicos. Abajo: muestras recolectadas con la red de 

mesozooplancton. 

3.3.3.2 Actividades de laboratorio 

Las muestras se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F, de 

47 mm de diámetro y 0,7 µm de abertura de poro. A continuación, los filtros fueron 

plegados, colocados en sobres de papel de aluminio y almacenados rápidamente a -20 

ºC hasta su posterior extracción de biotoxinas marinas. 

Para la extracción de toxinas PSP se cortaron los filtros en pequeñas fracciones, se 

colocaron dentro de tubos para centrífuga de 15 ml y se añadieron 4 ml de ácido acético 

0,03 M. A continuación, se sometieron a la acción de ultrasonidos con un sonicador 

(Bandelin Sonopuls HD 2070) durante 2 minutos mediante 7 ciclos, al 96% de la 

potencia máxima, lo cual provoca la lisis celular y la consiguiente liberación de las 

toxinas. Luego, se agitaron durante 2 minutos en un mezclador vórtex (Heidolph Reax 
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top) y se centrifugaron (Eppendorf 5810R) a 3220 x g durante 10 minutos a 4 °C. 

Posteriormente, se transfirieron los sobrenadantes a nuevos tubos para centrífuga de 15 

ml utilizando una micropipeta y se conservaron a 4 °C. A continuación, se agregaron 4 

ml de ácido acético 0,03 M a los tubos para centrífuga que contenían los filtros 

previamente tratados y se repitieron todos los pasos nuevamente. Luego, se transfirieron 

los sobrenadantes (aproximadamente 8 ml) a un matraz con forma de corazón de 25 ml 

y se evaporaron en un rotavapor (Heidolph Rotary Evaporator, Laborota 4002) hasta 

obtener un concentrado de aproximadamente 0,5 ml de cada una de las muestra. En cada 

caso, se lavaron las paredes del matraz con el volumen obtenido y se transfirió a un vial 

de HPLC utilizando una pipeta Pasteur de vidrio. Seguidamente, se lavaron dos veces 

más los matraces que contenían los concentrados con 0,4 ml de ácido acético 0,03 M y 

se transfirieron los volúmenes obtenidos a los viales de HPLC, luego de cada limpieza. 

A continuación, se ajustaron los volúmenes a 1 ml con ácido acético 0,03 M. 

Finalmente, los concentrados se filtraron a través de filtros de centrifugación (tamaño de 

poro 0,45 µm, Millipore Ultrafree) con una centrífuga (Eppendorf 5415R) a 3.000 x g 

por 0,5 minutos a 4 °C, se transfirieron a viales de HPLC limpios y se almacenaron a     

-20 °C hasta su posterior lectura mediante HPLC/FLD con oxidación post-columna.  

Para la extracción del AD acumulado por los organismos mesozooplanctónicos, se 

cortaron por la mitad los filtros y se colocaron cada una de ellas enrolladas dentro de un 

criovial que contenía 0,9 g de perlas de cerámica (Lysing Matrix D, Thermo Savant). A 

continuación, se añadió 1 ml de metanol 100% a cada criovial y se homogeneizaron 

utilizando un homogeneizador mecánico FastPrep™ FP120 (Thermo BIO101) durante 

45 segundos a 6,5 m s
-1

 y posteriormente fueron centrifugados (Eppendorf 5415R) a 

16.100 x g durante 15 minutos a 4 °C. A continuación, los sobrenadantes fueron 

filtrados a través filtros de centrifugación (0,45 µm tamaño de poro, Millipore Ultrafree) 

utilizando una centrífuga (Eppendorf 5415R) a 3.000 x g durante 0,5 minutos a 4 °C. 

Luego, se transfirieron los extractos a viales de LCMS con una micropipeta. Debido a 

que se obtuvo un volumen final de 2 ml por cada muestra, los cuales estaban 

distribuidos en diferentes viales, los extractos se evaporaron bajo campana y luego 

ambos extractos fueron recuperados con 0,25 ml de metanol 100%. De este modo, se 

obtuvo un único extracto por muestra (volumen final 0,5 ml). A continuación, se 

filtraron los extractos a través de filtros de centrifugación (0,45 µm tamaño de poro, 

Millipore Ultrafree) y a 16.100 x g por 5 minutos a 4 °C, se transfirieron los extractos 
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obtenidos a viales de LCMS limpios y se almacenaron a -20 °C hasta su posterior 

lectura mediante LCMS/MS.  

3.3.4 Biotoxinas contenidas en las muestras fecales de ballenas 

3.3.4.1 Actividades de muestreo 

Para este estudio se contaron con muestras fecales de ballenas varadas muertas en 

las costas del GN durante las temporadas 2013 y 2014; como así también de individuos 

vivos, recolectadas durante las temporadas 2014 y 2015 en el GN. El hecho de que sólo 

se cuente con muestras fecales de ballenas vivas recolectadas en este golfo, se debe a 

que la mayoría de ellas fueron recolectadas por capitanes y marineros de empresas 

turísticas de avistaje de ballenas las cuales operan en la zona de Puerto Pirámides (GN). 

Además, durante el desarrollo de esta tesis se realizaron salidas desde las embarcaciones 

turísticas en busca de este tipo de muestras. Para la obtención de muestras fecales de 

ballenas vivas, dado que el material fecal flota durante un corto período de tiempo luego 

que es defecado por el animal (Figura 3.4 a), estas muestras fueron recolectadas poco 

tiempo después de la defecación. Para ello, se utilizaron baldes (Figura 3.4 b) o 

colectores realizados con redes de 125 µm de diámetro de poro, confeccionados 

exclusivamente para la recolección de estas muestras (Figura 3.4 c). Mientras que las 

muestras fecales de ballenas muertas, fueron recolectadas directamente del intestino del 

animal durante las necropsias de los ejemplares (Figura 3.4 d). Dependiendo del tamaño 

de las muestras, éstas fueron guardadas en frascos plásticos de 125, 250 o 500 ml de 

boca ancha. En el caso de ballenas muertas, las muestras fecales, se mantuvieron 

refrigeradas en heladeras portátiles hasta su posterior almacenamiento a -20 °C y 

cuando se trataba de muestras provenientes de ballenas vivas, éstas se mantuvieron en 

sitios frescos y al resguardo de la luz dentro de la embarcación y una vez en tierra, las 

muestras fueron almacenadas a -20 °C. En los casos en donde las muestras se 

recolectaron con baldes, se escurrió toda el agua al momento de su recolección (Figura 

3.4 e). 
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Figura 3.4: Recolección y almacenamiento de muestras fecales de E. australis. a) muestra fecal originada por 

un individuo vivo, b) colección del material fecal utilizando un balde, c) colector de muestras fecales de red de 

125 µm de diámetro de poro, d) muestra fecal procedente de un individuo muerto y d) escurrimiento del agua 

previo al almacenamiento de la muestra fecal originada por un individuo vivo. En imagen Alexis Fioramonti y 

Fernando Varsky, personal de Whales Argentina (empresa de avistaje de ballenas). 

3.3.4.2 Actividades de laboratorio 

En el laboratorio las muestras fueron liofilizadas (OPERON FDU-8606) para 

eliminar el agua sin alterar su composición (Figura 3.5 a y b). Una vez que se completó 

este proceso (5-7 días), éstas fueron divididas en dos fracciones aproximadamente 

iguales (una destinada a la extracción de toxinas PSP y la otra a la de AD) y se 

guardaron en bolsas plásticas provistas de un cierre hermético a -20 °C (Figura 3.5 c y 

d) hasta su posterior extracción de biotoxinas marinas. 
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Figura 3.5: Procesamiento de muestras fecales de individuos de E. australis. a y b) liofilización, c y d) 

almacenamiento en bolsas plásticas provistas con cierre hermético. 

Con el propósito de evaluar cuál era la metodología adecuada para la extracción 

de las toxinas PSP contenidas en las muestras fecales de ballenas, se testearon dos 

técnicas. En primer lugar, se siguió el método empleado por Lefebvre et al. (2016) con 

ciertas modificaciones. Brevemente, se tomó una muestra fecal elegida al azar (BFA24, 

originada por una hembra adulta, recolectada el 22/11/2014 en el GN) y se dejó 

descongelar a temperatura ambiente. Luego se colocó 1 g de la muestra dentro de un 

tubo para centrífuga de 15 ml y se añadió etanol 80%, como solvente de extracción, en 

una proporción 1:4 (m/v). A continuación, se agitó la mezcla durante 2 minutos en un 

mezclador vórtex (Heidolph Reax top) y se sometió a la acción de ultrasonidos con un 

sonicador (Bandelin Sonopuls HD 2070) durante 2 minutos mediante 7 ciclos, al 96% 

de la potencia máxima. Posteriormente, se agitó nuevamente la mezcla durante 2 

minutos utilizando un vórtex y se centrifugó (Eppendorf 5810R) a 3.220 x g durante 20 

minutos a 4 °C. Seguidamente, se transfirió el sobrenadante a un matraz con forma de 
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corazón y se conservó a 4 °C. A continuación, se añadió nuevamente metanol 80% (1:4 

m/v) al tubo para centrífuga que contenía la muestra fecal y se repitió toda la 

metodología anteriormente descripta. De esta manera se obtuvieron dos sobrenadantes, 

los cuales fueron evaporados hasta un volumen <0,5 ml cada uno, utilizando un 

rotavapor (Heidolph Rotary Evaporator, Laborota 4002). A continuación, se lavaron las 

paredes de cada matraz con los concentrados obtenidos y se transfirieron los volúmenes 

a viales de HPLC utilizando una pipeta Pasteur de vidrio. Luego, se lavaron dos veces 

más los matraces que contenían los concentrados con 0,4 ml de metanol 80% y se 

transfirieron los volúmenes obtenidos cada uno a su correspondiente vial de HPLC, 

luego de cada limpieza. Se ajustó el volumen final de cada extracto a 1 ml con metanol 

80% y finalmente, se filtraron a través de filtros de centrifugación (tamaño de poro 0,45 

µm, Millipore Ultrafree) con una centrífuga (Eppendorf 5415R) a 16.100 x g por 15 

minutos a 4 °C. Luego del proceso de evaporación los concentrados obtenidos 

presentaban una cantidad considerable de materia orgánica, lo cual implicó el uso de un 

gran número de filtros de centrifugación para lograr la limpieza de los mismos y la 

consiguiente pérdida de extracto durante las sucesivas filtraciones, obteniéndose así un 

volumen final <0,5 ml de cada uno de ellos. A continuación, los extractos se 

transfirieron a viales de HPLC limpios y se almacenaron a -20 °C hasta su posterior 

lectura. No obstante, estos extractos debieron ser filtrados nuevamente a través de los 

filtros de centrifugación, debido a la formación en ellos de precipitados e inclusive la 

presencia de lípidos, lo cual impedía su lectura.   

En segundo lugar, se experimentó utilizando HCl 0,1 M como solvente de 

extracción. Para ello, se colocó 1 g de la muestra fecal utilizada en el ensayo 

anteriormente descripto en un tubo para centrífuga de 50 ml y se añadió HCl 0,1 M en 

una proporción 1:8 (m/v) y NaCl (proporción = 2 g de NaCl: 1 g de muestra fecal); este 

último compuesto químico se agregó para facilitar la separación de fases. A 

continuación, se agitó la mezcla durante 2 minutos en un mezclador vórtex (Heidolph 

Reax top) y se sometió a la acción de ultrasonidos con un sonicador (Bandelin Sonopuls 

HD 2070) durante 8 minutos mediante 7 ciclos, al 96% de la potencia máxima. Este 

proceso de lisis celular se realizó en dos etapas, primero se llevó a cabo durante 4 

minutos, se dejó enfriar la muestra durante 5 minutos y luego se realizó por los 4 

minutos restantes. Posteriormente, se agitó la mezcla durante 2 minutos utilizando un 

vórtex y se centrifugó (Eppendorf 5810R) a 3.220 x g durante 20 minutos a 4 °C. 

Seguidamente, se transfirió el sobrenadante a un matraz con forma de corazón y se 
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conservó a 4 °C. A continuación, se añadió nuevamente HCl (1:8 m/v) al tubo para 

centrífuga que contenía la muestra fecal con NaCl y se repitió toda la metodología 

anteriormente descripta. El nuevo sobrenadante obtenido se transfirió a un matraz 

limpio con forma de corazón, de manera que se obtuvieron dos sobrenadantes. Luego, 

se evaporaron utilizando un rotavapor (Heidolph Rotary Evaporator, Laborota 4002). Se 

lavaron las paredes de cada matraz con los concentrados obtenidos y se transfirieron los 

volúmenes a viales de HPLC utilizando una pipeta Pasteur de vidrio. Luego, se lavaron 

dos veces más los matraces que contenían cada concentrado con 0,5 ml de HCl 0,1 M y 

se transfirieron los volúmenes obtenidos cada uno a su correspondiente vial de HPLC, 

luego de cada limpieza. Es necesario mencionar, que durante el proceso de evaporación 

se formaron precipitados de NaCl, lo cual dificultó la limpieza del matraz y la 

consiguiente obtención del concentrado. Por este motivo, el volumen final del 

concentrado obtenido fue muy variable entre las distintas extracciones. Razón por la 

cual, se dejaron evaporar bajo campana hasta obtener un volumen final de 1 ml de cada 

concentrado. Posteriormente, estos, se filtraron a través de filtros de centrifugación 

(tamaño de poro 0,45 µm, Millipore Ultrafree) con una centrífuga (Eppendorf 5415R) a 

16.100 x g por 5-10 minutos (dependiendo de la suciedad del extracto) a 4 °C, luego se 

transfirieron a viales de HPLC limpios y se almacenaron a -20 °C hasta su posterior 

lectura.  

Por último, los extractos obtenidos mediante las dos técnicas de extracción se 

midieron mediante LCMS/MS. Cabe aclarar que, en este caso, al igual que para la 

lectura de las toxinas PSP en el resto de las muestras fecales, se utilizó ese 

equipamiento debido a un desperfecto con el HPLC/FLD con oxidación post-columna 

ocasionado durante la medición de estas muestras. Si bien no se hallaron niveles 

detectables de toxinas PSP en los extractos obtenidos mediante las diferentes 

metodologías ensayadas, en esta tesis se optó por utilizar la metodología que emplea 

HCl como solvente de extracción. Las razones fueron que, los concentrados obtenidos 

mediante esta técnica quedaron más limpios luego del proceso de evaporación, como así 

también luego del almacenamiento anterior a su lectura, siendo esto una ventaja frente 

al otro método ensayado. No obstante, para la extracción de toxinas PSP acumuladas en 

las muestras fecales de ballenas se aplicó una modificación, ya que se utilizaron entre 

0,58-4 g de muestra dependiendo de la cantidad disponible.  
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Por otro lado, con el propósito de conocer cuál era la metodología adecuada para 

la extracción de AD del material fecal de ballenas, en primera instancia, se tomaron 

cuatro muestras fecales elegidas al azar (BFA9, BFA11, BFA12 y BFA13, ver detalles 

en la Tabla 3.6). Se dejaron descongelar a temperatura ambiente y se colocaron 4 g de 

cada una de ellas en tubos para centrífuga de 50 ml y se añadió metanol 100% en una 

proporción 1:4 (m/v). A continuación, cada mezcla se agitó durante 2 minutos en un 

mezclador vórtex (Heidolph Reax top) y se sometió a la acción de ultrasonidos con un 

sonicador (Bandelin Sonopuls HD 2070) durante 8 minutos mediante 7 ciclos, al 96% 

de la potencia máxima. Este proceso se realizó en dos etapas, primero se llevó a cabo 

durante 4 minutos con cada una de las muestras y cuando se finalizó con todas ellas se 

comenzó nuevamente por la primera por 4 minutos más. Posteriormente, se agitó cada 

mezcla durante 2 minutos utilizando un vórtex y se centrifugó (Eppendorf 5810R) a 

3.220 x g durante 20 minutos a 4 °C. Luego, se transfirió cada sobrenadante a un matraz 

con forma de corazón y se conservó a 4 °C. A continuación, se añadió nuevamente 

metanol 100% (proporción 1:4 m/v) al tubo para centrífuga que contenía cada muestra 

fecal y se repitieron todos los pasos anteriormente descriptos. Cada nuevo sobrenadante 

obtenido se transfirió a un matraz limpio con forma de corazón, de manera que se 

obtuvieron dos sobrenadantes por cada muestra fecal. Luego, se evaporaron utilizando 

un rotavapor (Heidolph Rotary Evaporator, Laborota 4002) hasta obtener un volumen 

final de aproximadamente 0,5 ml. Se lavaron las paredes del matraz con los volúmenes 

obtenidos y se transfirieron a viales de LCMS utilizando una pipeta Pasteur de vidrio. 

Seguidamente, se lavaron dos veces los matraces que contenían los concentrados con 

0,4 ml de metanol 100%, se transfirieron los volúmenes obtenidos cada uno a su 

correspondiente vial de LCMS, luego de cada limpieza y se ajustó el volumen final de 

cada uno a 1 ml con metanol 100%, obteniéndose dos concentrados por cada muestra 

fecal. Finalmente, se filtraron a través de filtros de centrifugación (tamaño de poro 0,45 

µm, Millipore Ultrafree) con una centrífuga (Eppendorf 5415R) a 16.100 x g por 5 

minutos a 4 °C, luego se transfirieron a viales de LCMS limpios y se midieron mediante 

LCMS/MS. En ambos extractos de cada muestra fecal se detectaron niveles muy 

elevados de AD, lo cual impidió la correcta cuantificación de esta toxina, por lo tanto se 

debió testear otra metodología. 

Con el objetivo de realizar una extracción exhaustiva del AD presente en las 

muestras fecales de ballenas como así también, conocer el número de extracciones 

necesarias para alcanzar este objetivo, se tomaron tres fracciones de 9,6 mg, 10,8 mg y 
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12 mg respectivamente de la muestra fecal BFA9. Ésta era la que presentaba los 

mayores niveles de AD medidos a partir de los extractos obtenidos mediante la 

metodología descripta en el párrafo anterior. Luego, las fracciones mencionadas se 

colocaron dentro de crioviales los cuales contenían 0,9 g de perlas de cerámica (Lysing 

Matrix D, Thermo Savant). A continuación, se añadió 1 ml de metanol 100% a cada 

criovial y se homogeneizaron utilizando un homogeneizador mecánico FastPrep™ 

FP120 (Thermo BIO101) a 6,5 m s
-1

 durante 45 segundos. Posteriormente, se 

centrifugaron (Eppendorf 5415R) a 16.100 x g durante 10 minutos a 4 °C, los 

sobrenadantes se filtraron a través de filtros de centrifugación (0,45 µm tamaño de poro, 

Millipore Ultrafree) utilizando una centrífuga a 16.100 x g durante 5 minutos a 4 °C. A 

continuación, se transfirieron los extractos a viales de LCMS con una micropipeta y se 

ajustó el volumen final a 1 ml. Seguidamente, se agregó 1 ml de metanol 100% a los 

viales que contenían las muestras y se repitieron todos los pasos anteriormente 

descriptos. Esta metodología se realizó cuatro veces más con cada fracción de muestra 

fecal, obteniéndose de esta manera, cinco extractos de 1 ml de cada fracción. A 

continuación, los extractos obtenidos se transfirieron con una micropipeta a viales de 

LCMS limpios y se analizaron mediante LCMS/MS. Aunque la concentración de AD 

disminuyó entre las sucesivas extracciones, aún los niveles de esta neurotoxina medidos 

en los cinco extractos de cada una de las fracciones eran elevados, lo cual dificultaba su 

correcta cuantificación e impedía conocer la concentración total de esta toxina en la 

muestra. Por lo tanto, se realizaron 15 extracciones adicionales de cada una de las 

fracciones, siguiendo la metodología mencionada anteriormente, obteniéndose así 20 

extractos de cada una de las fracciones (Figura 3.6). Si bien, los niveles de AD 

disminuyeron a través de las sucesivas extracciones en cada una de las réplicas, no se 

alcanzaron niveles de esta toxina por debajo del LD (límite de detección). Sin embargo, 

en las tres réplicas, se observó que a partir del décimo extracto los niveles de AD 

permanecieron prácticamente constantes. En consecuencia, la concentración de esta 

neurotoxina en la muestra fecal (BFA9) fue estimada sumando las concentraciones de 

AD en las primeras 10 extracciones de cada réplica y promediando luego las tres 

réplicas.  

En tanto que, para conocer los niveles de AD presentes en el resto de las muestras 

fecales destinadas al análisis de esta toxina, sólo se realizaron dos extracciones de cada 

una de ellas, aplicando la metodología antes descripta y utilizando entre 9,8-12,5 mg de 

muestra fecal. De esta manera, se obtuvieron dos extractos por muestra y para estimar 
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los niveles de AD presentes en cada una de ellas se extrapoló a diez extracciones 

utilizando el porcentaje de extracción de la concentración media de AD del tercero al 

décimo extracto de la muestra BFA9.  

 

Figura 3.6: Extractos obtenidos para la determinación de AD a partir de las muestras fecales de individuos 

vivos y muertos de E. australis recolectadas en el Golfo Nuevo (GN).   

3.3.5 Transferencia de biotoxinas marinas a través de la trama trófica 

Con el propósito de analizar la transferencia de biotoxinas a través de la trama 

trófica en los golfos Nuevo y San José durante el período de estudio, se realizaron tablas 

y gráficos con los niveles medios de las toxinas PSP y AD hallados por fecha de 

muestreo en la columna de agua, en las muestras de fitoplancton y mesozooplancton, 

como así también en el material fecal de ballenas. Este último caso sólo para el GN, 

dado que como se mencionó anteriormente en la Sección 3.3.4.1, no se dispuso de 

muestras fecales de ballenas provenientes del GSJ.  
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3.4 Resultados 

3.4.1 Biotoxinas disueltas en la columna de agua. Muestreos mediante 

SPATTs 

No se hallaron toxinas PSP en los SPATTs situados en los golfos Nuevo y San 

José durante este estudio. En tanto que, los niveles de AD (en ng) adsorbidos por los 

SPATTs colocados en ambos golfos, por estación climática muestreada, se presentan en 

la Tabla 3.2. En ésta se detallan los valores medios ± las desviaciones estándares y los 

máximos y mínimos de las concentraciones de AD medidos durante cada estación del 

año del período analizado. Mientras que, la Figura 3.7 a muestra las concentraciones 

medias de AD detectadas en los golfos Nuevo y San José por estación climática. Vale 

aclarar, que cuando el período de muestreo del SPATT comprendió dos estaciones 

climáticas, se consideró para su análisis aquélla en la cual el SPATT fue retirado. Esto 

se debe, a que los SPATTs son eficientes para la adsorción de toxinas por un período 

limitado de tiempo (entre 3 a 7 días) (MacKenzie et al., 2004). Después del cual, pueden 

producirse repetidas adsorciones y desorciones de las toxinas disueltas en la columna de 

agua. El límite de detección (LD) de la metodología fue de 1,97 ng AD/SPATT. 

En el GN, se detectó AD en todos los SPATTs colocados durante el período de 

estudio (Tabla 3.2). En este golfo, la concentración media más baja de AD fue detectada 

durante el verano (4,33 ± 1,59 ng AD/SPATT) (Tabla 3.2 y Figura 3.7 a). Mientras que, 

la concentración media más elevada fue registrada durante la primavera (27,84 ± 38,17 

ng AD/SPATT) (Tabla 3.2). Asimismo, se obtuvieron niveles elevados de AD durante 

el otoño, cuando la concentración media fue 10,34 ± 0,61 ng AD/SPATT (Tabla 3.2 y 

Figura 3.7 a). 

Con respecto al GSJ, se detectó AD en todos los SPATTs excepto en 1. Éste 

correspondió al período de muestreo 10/12/2014-23/01/2015 (verano) (Tabla 3.2). En 

este golfo, la concentración media más baja de AD fue detectada en otoño (5,04 ± 2,02 

ng AD/SPATT), mientras que la más alta, al igual que en el GN, fue registrada durante 

la primavera (14,88 ± 4,84 ng AD/SPATT) (Tabla 3.2 y Figura 3.7 a). Los niveles de 

AD detectados durante el verano y el invierno, en el GSJ, fueron similares entre sí (8,16 

± 11,55 y 8,75 ± 4,82 ng AD/SPATT verano e invierno, respectivamente) y mayores a 

los observados en el GN durante dichas estaciones del año (Tabla 3.2 y Figura 3.7 a). 
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Tabla 3.2. Niveles de AD (ng AD/SPATT) detectados en los SPATTs de los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) 

presentados por estación climática. Se indican los valores medios, las desviaciones estándares (DE) y los 

valores máximos y mínimos. ND: no detectado. LD = 1,97 ng AD/SPATT. 

 

3.4.2 Biotoxinas producidas por el fitoplancton 

En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan las concentraciones de toxinas PSP y AD 

respectivamente, en ng por lance de red (Net Tow, NT, por sus siglas en inglés; 

aproximadamente 21.150 litros de agua de mar filtrada) detectadas en el fitoplancton de 

cada sitio de muestreo de los golfos Nuevo y San José por estación climática. 

Asimismo, se detallan los valores medios ± los desvíos estándares, máximos y mínimos 

de estas toxinas hallados en las muestras por estación climática en cada uno de los 

golfos. En tanto, las Figuras 3.7 b y 3.7 c muestran las concentraciones medias de 

toxinas PSP y AD, respectivamente, detectadas en el fitoplancton de GN y GSJ por 

estación climática del período estudiado.  

En ambos golfos las toxinas PSP estuvieron representadas por los pares de toxinas 

del grupo sulfocarbamoil C1 y C2 (C1/C2) y por las gonyautoxinas 2 y 3 

(GTX2/GTX3). Debido a que cada uno de estos pares de moléculas son epímeros y 

pueden sufrir rápidas transformaciones entre sí (Teegarden et al., 2003), en este estudio, 

Período ng AD/SPATT Período ng AD/SPATT

02/12/2014-28/01/2015 3,20 10/12/2014-23/01/2015 ND

28-01/2015-20/02/2015 5,45 26/11/2015-13/01/2016 16,33

Media ± DE 4,33 ± 1,59 Media ± DE 8,16 ± 11,55

(Mín-Máx) (3,20 - 5,45) (Mín-Máx) (ND - 16,33) 

19/03/2015-23/04/2015 10,77 04/03/2015-10/04/2015 6,47

23/04/2015-08/06/2015 9,90 10/04/2015-26/05/2015 3,61

Media ± DE 10,34 ± 0,61 Media ± DE 5,04 ± 2,02

(Mín-Máx) (9,90 - 10,77) (Mín-Máx) (3,61 - 6,47) 

08/06/2015-29/07/2015 6,24 26/05/2015-03/07/2015 5,34

29/07/2015-04/09/2015 5,82 03/07/2015-10/08/2015 12,16

Media ± DE 6,03 ± 0,29 Media ± DE 8,75 ± 4,82

(Mín-Máx) (5,82 - 6,24) (Mín-Máx) (5,34 - 12,16) 

04/09/2015-09/10/2015 6,59 10/08/2015-24/09/2015 17,89

09/10/2015-12/11/2015 5,02 24/09/2015-27/10/2015 9,29

12/11/2015-21/12/2015 71,91 27/10/2015-26/11/2015 17,46

Media ± DE 27,84 ± 38,17 Media ± DE 14,88 ± 4,84

(Mín-Máx) (5,02 - 71,91) (Mín-Máx) (9,29 - 17,89)

In
v

ie
rn

o
P

ri
m

a
v

er
a

Concentración de ácido domoico (AD)

Golfo Nuevo Golfo San José
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para el análisis de las toxinas PSP, éstas fueron agrupadas.  El LD de la metodología 

para las toxinas PSP fue 23,30 ng C1/C2/NT y 19,07 ng GTX2/GTX3/NT.  

En líneas generales, en el GN, un número reducido de muestras de organismos 

fitoplanctónicos resultaron positivas para las toxinas PSP (Tabla 3.3). La concentración 

media más baja de las toxinas C1/C2, medida en este golfo, fue registrada durante la 

primavera (4,42 ± 13,25 ng C1/C2/NT) (Tabla 3.3 y Figura 3.7 b). Mientras que, los 

niveles más altos fueron encontrados durante el invierno, cuando la concentración 

media registrada fue 22,49 ± 19,75 ng C1/C2/NT (Tabla 3.3). Las toxinas GTX2/GTX3 

halladas en el fitoplancton, en cambio, mostraron un patrón opuesto en comparación con 

las toxinas C1/C2. Dado que en este golfo no fueron detectadas durante el invierno y 

presentaron la mayor concentración media durante la primavera (2,63 ± 7,44 ng 

GTX2/GTX3/NT) (Tabla 3.3 y Figura 3.7 b).  

En cuanto al GSJ, los niveles de toxinas C1/C2 y GTX2/GTX3 hallados en los 

organismos fitoplanctónicos fueron mayores durante el invierno y la primavera en 

comparación con el GN. Mientras que, estas toxinas no fueron detectadas en el 

fitoplancton del GSJ durante el muestreo de verano (Tabla 3.3). Al igual que en el GN, 

en este golfo, se registró la concentración media más baja de toxinas C1/C2 durante la 

primavera (70,93 ± 70,77 ng C1/C2/NT) y la más alta durante el invierno (140,19 ± 

110,38 ng C1/C2/NT) (Tabla 3.3 y Figura 3.7 b). En cambio, los niveles de toxinas 

GTX2/GTX3 en las muestras del GSJ mostraron un patrón opuesto al observado en el 

GN. Debido a que, la concentración media más baja de estas toxinas fue detectada 

durante la primavera (49,66 ± 68,04 ng GTX2/GXT3) y los niveles más elevados fueron 

detectados en el invierno, con una concentración media de 155,08 ±112,03 ng 

GTX2/GTX3/NT (Tabla 3.3 y Figura 3.7 b).  

Con respecto al AD, el LD de la metodología fue 1,28 ng AD/NT (para las 

muestras colectadas desde diciembre de 2014 a junio de 2015 en el GN y enero de 2015 

a mayo de 2015 en el GSJ) y 0,64 ng AD/NT (para el resto de las muestras en ambos 

golfos). En términos generales, se encontró que en el GN un reducido número de 

muestras resultaron positivas al AD; mientras que en el GSJ, sólo en 3 muestras esta 

neurotoxina no fue detectada (Tabla 3.4). En el fitoplancton del GN, la concentración 

media más baja fue registrada durante el verano (0,73 ± 1,56 ng AD/NT); mientras que 

la más alta fue medida durante la primavera (1.804,46 ± 2.609,82 ng AD/NT) (Tabla 3.4 

y Figura 3.8 c). Coincidentemente, en la única fecha que se detectó AD durante la 
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primavera (muestreo del 09/10/2015), se registraron en los tres sitios de muestreo los 

niveles más altos de AD obtenidos durante este estudio en el fitoplancton (Tabla 3.4). 

Asimismo, se registraron niveles elevados de AD durante el otoño, con una 

concentración media de esta neurotoxina de 381,43 ± 494,15 ng AD/NT (Tabla 3.4 y 

Figura 3.7 c). 

En tanto que en las muestras de fitoplancton del GSJ, a diferencia de lo observado 

en el GN durante el período analizado, la concentración media más baja de AD fue 

registrada durante la primavera (21,70 ± 29,57 ng AD/NT). Inclusive, en el GSJ, los 

valores de AD detectados durante dicha estación fueron los más bajos registrados en el 

fitoplancton, en comparación con las otras estaciones del año (Tabla 3.4 y Figura 3.7 c). 

Sin embargo, durante la primavera en el fitoplancton del GSJ se detectó AD en todas las 

muestras, lo cual no ocurrió en el GN (Tabla 3.4). No obstante, en el resto de las 

estaciones del año (verano, otoño e invierno) los niveles de AD mostraron una tendencia 

igual que en el GN (Figura 3.7 c), registrándose concentraciones medias bajas en verano 

e invierno y altas durante el otoño (Figura 3.7 c). En efecto, las mayores 

concentraciones de AD en el fitoplancton del GSJ fueron detectadas durante el otoño, 

cuando la concentración media fue 409,45 ± 409,45 ng AD/NT (Tabla 3.4). Cabe 

aclarar, que si bien en ambos golfos las concentraciones medias detectadas durante el 

invierno fueron bajas, éstas fueron mayores que las halladas durante el verano (Verano 

= 0,73 ± 1,56 y 46,78 ± 46,06 ng AD/NT GN y GSJ, respectivamente e Invierno = 

16,98 ± 6,65 y 73,97 ± 47,00 ng AD/NT GN y GSJ, respectivamente) (Tabla 3.4). 
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Tabla 3.3. Concentración de toxinas PSP en el fitoplancton colectado en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) durante el período de estudio, presentada por estación 

climática. Se indican los valores medios ± los desvíos estándares (DE) y los valores mínimos y máximos registrados en cada estación climática. SD (sin dato): no se dispone de 

muestra de fitoplancton; ND: no detectado; <LD (límite de detección): concentraciones de PSP menores que el límite de detección del método. LD: 23,30 ng C1/C2/NT y 22,27 

ng GTX2/GTX3/NT. 

 

1 2 3 1 2 3

29/07/2015 ND SD SD 10/08/2015 265,63 97,01 57,93

04/09/2015 37,04 30,43 SD

09/10/2015 ND 39,76 ND 24/09/2015 137,55 73,05 196,33

12/11/2015 ND ND ND 27/10/2015 ND ND 36,84

21/12/2015 ND ND ND 26/11/2015 ND 63,79 130,82

13/01/2016 ND ND ND

1 2 3 1 2 3

29/07/2015 ND SD SD 10/08/2015 282,69 109,60 72,94

04/09/2015 <LD <LD SD

09/10/2015 ND 21,04 ND 24/09/2015 88,33 27,44 209,82

12/11/2015 <LD ND ND 27/10/2015 ND ND 23,76

21/12/2015 ND ND ND 26/11/2015 ND 23,08 74,53

13/01/2016 ND ND ND

Media ± DE (Mín-Máx) NDV
e
r
a

n
o

Media ± DE (Mín-Máx) NDV
er
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o
P
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a
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Media ± DE (Mín-Máx) 4,42 ± 13,25 (ND - 39,76) Media ± DE (Mín-Máx) 70,93 ± 70,77 (ND - 196,33)

Concentración de GTX2/GTX3 (ng GTX2/GTX3/NT)

Golfo Nuevo Golfo San José

Fecha

Concentración de C1/C2 (ng C1/C2/NT)

Golfo Nuevo Golfo San José

Fecha
Sitio

Fecha
Sitio

In
v

ie
r
n

o

Media ± DE (Mín-Máx) 22,49 ± 19,75 (ND - 37,04 ) Media ± DE (Mín-Máx) 140,19 ± 110,38  (57,93 - 265,63 )

Sitio
Fecha

Sitio

P
r
im

a
v

e
r
a

Media ± DE (Mín-Máx) 2,63 ± 7,44 (ND - 21,04) Media ± DE (Mín-Máx) 49,66 ± 68,04 (ND - 209,82)

In
v

ie
r
n

o

Media ± DE (Mín-Máx) ND Media ± DE (Mín-Máx) 155,08 ±112,03 (72,94 - 282,69)
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Tabla 3.4. Concentración de ácido domoico (AD) en el fitoplancton recolectado en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) durante el período de estudio, presentada por 

estación climática. Se indican los valores medios ± los desvíos estándares (DE) y los valores mínimos y máximos registrados en cada estación climática. SD (sin dato): no se 

dispone de muestra de fitoplancton; ND: no detectado; <LD (límite de detección): concentraciones de AD menores que el límite de detección del método. LD: 0,64 y 1,28 ng 

AD/NT. 

1 2 3 1 2 3

28/01/2015 1,47 ND <LD 23/01/2015 50,20 22,76 19,51

20/02/2015 ND ND ND 04/03/2015 1,28 <LD <LD

19/03/2015 ND 4,37 ND 13/01/2016 135,15 21,88 76,73

23/04/2015 407,02 309,49 1339,40 10/04/2015 3,86 14,68 ND

08/06/2015 25,88 193,76 13,00 26/05/2015 132,64 204,16 1053,32

29/07/2015 <LD SD SD 03/07/2015 45,69 33,37 51,98

04/09/2015 12,28 21,68 SD 10/08/2015 112,38 151,49 48,91

02/12/2014 ND ND ND 24/09/2015 3,48 17,67 13,56

09/10/2015 5049,50 6138,61 3247,52 27/10/2015 8,07 1,18 1,72

12/11/2015 <LD ND <LD 26/11/2015 8,02 87,62 53,96

21/12/2015 <LD ND <LD

Sitio
Fecha

Sitio

Golfo San José

Media ± DE (Mín-Máx) 

Media ± DE (Mín-Máx)     

381,43 ± 494,15 (13,00 - 1339,40)

Media ± DE (Mín-Máx)          16,98 ± 6,65 (<LD - 21,68)

Media ± DE (Mín-Máx)     1804,46 ± 2609,82 (ND - 6138,61)

Fecha

Concentración de ácido domoico (AD) (ng AD/NT)

Golfo Nuevo

21,70 ± 29,57 (1,18 - 87,62)
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46,78 ± 46,06 (<LD - 135,15) 

Media ± DE (Mín-Máx)       409,45 ± 409,45 (ND - 1053,32) 

Media ± DE (Mín-Máx)       73,97 ± 47,00 (33,37 - 151,49)

Media ± DE (Mín-Máx) 0,73 ± 1,56 (ND - 4,37)

Media ± DE (Mín-Máx)       
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3.4.3 Biotoxinas acumuladas por el mesozooplancton 

Sólo dos muestras de mesozooplancton resultaron positivas para las toxinas 

GTX2/GTX3, con valores medios de 44,2 ng GTX2/GTX3/NT el 12/11/2015 en el sitio 

1 del GN y 23,4 ng GTX2/GTX3/NT el 10/08/2015 en el sitio 1 del GSJ (datos no 

mostrados). Es necesario aclarar, que en el caso de las muestras de organismos 

mesozooplanctónicos cada lance de red (NT) correspondió a aproximadamente 84.620 

litros de agua de mar filtrada. El LD de la metodología fue 22,27 ng GTX2/GTX3/NT. 

Además, en tres muestras del GN (04/09/2015, en el sitio 1 y 12/11/2015, en los sitios 1 

y 2), como así también en dos muestras pertenecientes al GSJ (10/08/2015, en el sitio 1 

y 24/09/2015, en el sitio 1) se detectaron niveles trazas de dc-GTX3 (decarbamoil-

Gonyaulatoxina 3) (LD = 15 ng dc-GTX3/NT), mientras que el resto de las muestras 

fueron negativas para esta toxina (datos no mostrados).  

En cuanto al AD, en la Tabla 3.5 se presentan las concentraciones de esta 

neurotoxina en ng/NT, detectadas en el mesozooplancton en cada sitio de muestreo de 

los golfos Nuevo y San José por estación climática. Asimismo, se detallan los valores 

medios ± los desvíos estándares, máximos y mínimos de AD medidos en las muestras 

por estación del año en cada uno de los golfos. En tanto que, en la Figura 3.7 d se 

muestran las concentraciones medias de AD detectadas en los organismos 

mesozooplanctónicos de los golfos Nuevo y San José por estación climática del período 

analizado. El LD de la metodología fue 1,28 ng AD/NT (para las muestras colectadas 

desde diciembre de 2014 a junio de 2015 en el GN y enero de 2015 a mayo de 2015 en 

el GSJ) y 0,64 ng AD/NT (para el resto de las muestras de ambos golfos).  

En el GN un escaso número de muestras de mesozooplancton fueron positivas 

para el AD. Las concentraciones de esta neurotoxina oscilaron entre no detectado a 

138,23 ng AD/NT, en consecuencia, los niveles medios de AD fueron bajos a lo largo 

de las estaciones climáticas analizadas (Tabla 3.5). En cambio en el GSJ, se detectó AD 

en un mayor número de muestras, con concentraciones que oscilaron entre no detectado 

a 229,26 ng AD/NT, obteniéndose, de esta manera, niveles medios de AD superiores 

para todas las estaciones del año en comparación con el GN (Tabla 3.5). 

En líneas generales, en ambos golfos, la concentración media de AD acumulada 

en los organismos mesozooplanctónicos en cada una de las estaciones climáticas siguió 

un patrón similar (Tabla 3.5 y Figura 3.7 d). Registrándose, los niveles medios más 
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altos de esta neurotoxina en el otoño en ambos golfos (62,53 ± 45,16 y 85,64 ± 90,32 ng 

AD/NT, GN y GSJ respectivamente) y concentraciones medias más bajas el resto de las 

estaciones (Tabla 3.5 y Figura 3.7 d). Las concentraciones medias más bajas fueron 

registradas durante el invierno en el GN y en la primavera en el GSJ (no detectado y 

6,67 ± 6,89 ng AD/NT, respectivamente) (Tabla 3.5 y Figura 3.7 d).   

Si bien en GSJ los niveles medios de AD registrados en el mesozooplancton 

durante el invierno y la primavera fueron bajos en comparación con el resto de las 

estaciones (verano y otoño), se observó que durante el invierno, la concentración media 

de AD acumulada por estos organismos fue leventemente superior a la registrada 

durante la primavera (6,98 ± 7,95 y 6,67 ± 6,89 ng AD/NT, respectivamente) (Tabla 

3.5). 

 

Figura 3.7: Concentración media de toxinas detectada en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) por estación 

climática. A) AD en los SPATTs (ng AD/SPATT) (los desvíos estándares por estación climática se presentan en 

la Tabla 3.2), B) toxinas PSP en el fitoplancton (ng PSP/NT) (los desvíos estándares por estación climática se 

presentan en la Tabla 3.3), C) AD en el fitoplancton (ng AD/NT) (los desvíos estándares por estación climática 

se presentan en la Tabla 3.4) y D) toxinas PSP en el mesozooplancton (ng/NT) (los desvíos estándares por 

estación climática se presentan en la Tabla 3.5).  
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Tabla 3.5. Concentración de ácido domoico (AD) en el mesozooplancton recolectado en los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) durante el período de estudio, presentada por 

estación climática. Se indican los valores medios ± los desvíos estándares (DE) y los valores mínimos y máximos registrados en cada estación climática. SD (sin dato): no se 

dispone de muestra de mesozooplancton; ND: no detectado; <LD (límite de detección): concentraciones de AD menores que el límite de detección del método. LD: 0,64 y 1,28 

ng AD/NT. 

1 2 3 1 2 3

28/01/2015 <LD 2,39 0,00 23/01/2015 36,15 20,42 14,95

20/02/2015 ND ND ND 04/03/2015 ND ND 29,52

19/03/2015 12,70 <LD <LD 13/01/2016 47,67 12,08 6,58

23/04/2015 30,56 72,17 138,23 10/04/2015 12,95 <LD 1,34

08/06/2015 84,01 31,83 18,40 26/05/2015 120,55 64,11 229,26

29/07/2015 ND SD SD 03/07/2015 7,18 21,34 9,75

04/09/2015 ND ND SD 10/08/2015 ND 1,82 1,77

02/12/2014 ND ND ND 24/09/2015 0,69 ND ND

12/11/2015 ND ND 0,71 27/10/2015 4,71 8,91 10,99

21/12/2015 ND <LD <LD 26/11/2015 1,48 17,92 15,30
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Media ± DE (Mín-Máx) 

Media ± DE (Mín-Máx) 

Media ± DE (Mín-Máx) 

Media ± DE (Mín-Máx) 

0,10 ± 0,27 (ND - 0,71)

Media ± DE (Mín-Máx) 18,60 ± 16,46 (ND - 47,67)

Media ± DE (Mín-Máx) 85,64 ± 90,32 (<LD - 229,26) 

Media ± DE (Mín-Máx) 6,98 ± 7,95 (ND - 21,34) 

Media ± DE (Mín-Máx) 6,67 ± 6,89 (ND - 17,92)

2,52 ± 5,08 (ND - 12,70)

62,53 ± 45,16 (18,40 - 138,23)

ND

Concentración de ácido domoico (AD) (ng AD/NT)

Golfo Nuevo Golfo San José

Fecha
Sitio

Fecha
Sitio
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3.4.4 Biotoxinas contenidas en las muestras fecales de ballenas 

No se detectaron toxinas PSP en las muestras fecales de ballenas analizadas en 

este estudio. En tanto que, en la Tabla 3.6 se muestran las concentraciones de AD en 

µg/g de muestra fecal analizada (peso seco). Asimismo, se detallan los sitios y fechas de 

recolección de las muestras fecales, el estado vital de los animales que las originaron 

(vivos o muertos) y las clases de edades (adultos o juveniles). La edad y el sexo del 

individuo, en el caso de ballenas muertas, fueron determinados a través de las 

necropsias. En cambio, en animales vivos, la clase etaria, se determinó mediante el 

tamaño del ejemplar. En los casos en que se logró confirmar el sexo del individuo vivo, 

éste se determinó conociendo que las ballenas forman grupos madre-cría, por 

consiguiente cuando el individuo estaba acompañado de una cría, el mismo fue 

identificado como una hembra adulta. El límite de detección de la metodología fue 0,11 

µg AD/g de muestra fecal (peso seco). 

No se detectó AD en las muestras colectadas durante la temporada de ballenas 

2013 (n = 3) provenientes de animales muertos (Tabla 3.6). En cuanto a las muestras 

fecales obtenidas durante la temporada 2014 (n = 7), sólo una muestra presentó niveles 

detectables de AD (BFA9), la cual fue recolectada el 19/11/2014 y pertenecía a una 

hembra adulta viva (Tabla 3.6). Como se mencionó anteriormente en la Sección 3.3.4.2, 

en esta muestra se encontró la mayor concentración de AD detectada en este estudio en 

las muestras fecales de ballenas (707,62 ± 74,56 µg AD/g peso seco de muestra fecal, 

n=3) (Tabla 3.6). En tanto que las muestras pertenecientes a la temporada de ballenas 

2015, todas excepto una, presentaron niveles detectables de AD (n = 4) (Tabla 3.6). La 

concentración más baja en la temporada 2015 se registró en un individuo adulto vivo 

(BFA13), que mostraba un comportamiento de alimentación en superficie en Bahía 

Pirámide (BP, Golfo Nuevo), el 15/11/2015 (0,31 µg AD/g peso seco de muestra fecal) 

(Tabla 3.6). El nivel más alto de AD, durante la misma temporada, también fue medido 

en una muestra originada por un individuo adulto en BP el 28/10/2015 (BFA12, 9,07 µg 

AD/g peso seco de muestra fecal) (Tabla 3.6).   
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Tabla 3.6: Niveles de ácido domoico (AD) en muestras fecales de E. australis recolectadas durante las 

temporadas de ballenas 2013, 2014 y 2015 en el Golfo Nuevo (GN). BP: Bahía Pirámide; SD: Sin datos; <LD: 

(límite de detección): concentraciones de AD menores que el límite de detección del método. LD = 0,11 µg 

AD/g peso seco de muestra fecal. 

 

a Individuo alimentándose por filtración en superficie 

3.4.5 Biotoxinas transferidas a través de la trama trófica 

En la Tabla 3.7 se presentan los niveles promedio ± desvíos estándares de las 

toxinas PSP hallados en el fitoplancton y el mesozooplancton de los golfos Nuevo y San 

José por fecha muestreada. En el GN, no se detectaron toxinas PSP en las muestras de 

fitoplancton y mesozooplancton recolectadas en la misma fecha de muestreo (Tabla 

3.7). En cuanto al GSJ, sólo se detectaron toxinas PSP en ambos tipos de muestras el 

10/08/2015, siendo las concentraciones promedio en el fitoplancton de 140,19 ng 

C1/C2/NT y 155,08 ng GT2/GTX3/NT y en el mesozooplancton de 7,80 ng 

GTX2/GTX3/NT (Tabla 3.7). Es necesario aclarar que debido al tratamiento que se le 

aplicó a los datos para este análisis, mediante el cual se calcularon las concentraciones 

medias por fecha de muestreo de toxinas PSP y AD en el plancton de los golfos Nuevo 

y San José, en ciertas ocasiones los valores de toxicidad presentados son menores al LD 

del método. Sin embargo, esto sólo es producto del procesamiento de los resultados y 

no significa una falta de detección de la toxina en particular. El límite de detección de 

cada metodología fue mencionado en las secciones dedicadas al análisis de toxicidad de 

cada tipo de muestra. 

ID Sitio de recolección Fecha de recolección Estado Clase de edad AD (µg/g)

BFA1 GN 29/07/2013 Muerto SD <LD

BFA2 GN 06/10/2013 Muerto SD <LD

BFA3 GN 09/12/2013 Muerto SD <LD

BFA4 BP (GN) 18/09/2014 Vivo Hembra adulta <LD

BFA5 BP (GN) 27/09/2014 Vivo Hembra adulta <LD

BFA6 Playa Kaiser (GN) 05/10/2014 Muerto Macho Juvenil <LD

BFA7 BP (GN) 13/10/2014 Vivo Hembra adulta <LD

BFA8 BP (GN) 17/11/2014 Vivo Hembra adulta <LD

BFA9 BP (GN) 19/11/2014 Vivo Hembra adulta 707,62 ± 74,56 

BFA10 BP (GN) 22/11/2014 Vivo Hembra adulta <LD

BFA11 Pta. Piaggio (GN) 11/10/2015 Vivo Juvenil 1,02

BFA12 BP (GN) 28/10/2015 Vivo Adulto 9,07

BFA13 BP (GN) 15/11/2015 Vivo Adulto
a

0,31

BFA14 BP (GN) 15/12/2015 Vivo Hembra adulta <LD
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Tabla 3.7. Concentraciones medias ± los desvíos estándares (entre paréntesis) de toxinas PSP detectadas en el 

fitoplancton y el mesozooplancton de los golfos Nuevo y San José por fecha de muestreo. ND: no detectado. 

 

La Figura 3.8 muestra los niveles de AD adsorbidos por los SPATTs, como así 

también, la concentración promedio de esta toxina detectada en las muestras de 

fitoplancton y mesozooplancton por fecha de muestreo en los golfos Nuevo y San José 

y la concentración de AD hallada en las muestras fecales de ballenas, en este último 

caso sólo para el GN. Nuevamente, para el análisis del período de muestreo de los 

SPATTs se tomó en cuenta la fecha en que estos muestreadores fueron retirados del 

sitio.  

En el GN, se detectó AD en las muestras de fitoplancton y mesozooplancton de la 

misma fecha excepto en dos oportunidades, el 04/09/2015 cuando la concentración 

media registrada en el fitoplancton fue 16,98 ng AD/NT, mientras que en las muestras 

de mesozooplancton esta toxina no fue detectada y el 12/11/2015, donde se halló AD en 

las muestras de mesozooplancton (concentración media 0,24 ng AD/NT) y este no fue 

registrado en el fitoplancton (Figura 3.8 a). En tanto que en las fechas anteriormente 

mencionadas, se detectó AD en los SPATTs con concentraciones de 5,82 ng 

AD/SPATT y 5,02 ng AD/SPATT para el 04/09/2015 y el 12/11/2015, respectivamente 

(Tabla 3.2, Sección 3.4.1). 

Los niveles más altos de esta neurotoxina, en el GN, considerando la 

concentración retenida en los SPATTs y las muestras de plancton, se obtuvieron el 

23/04/2015, registrándose concentraciones de AD de 10,77 ng AD/SPATT, 685,31 ng 

AD/NT y 80,32 ng AD/NT en el SPATT, en el fitoplancton y en el mesozooplancton, 

respectivamente y el 08/06/2015, cuando las concentraciones halladas, considerando los 

tres tipos de muestras, fueron 9,9 ng AD/SPATT, 77,55 ng AD/NT y 44,75 ng AD/NT, 

Mesozooplancton Mesozooplancton
C1/C2 

(ng/NT)

GTX2/GTX3 

(ng/NT)
GTX2/GTX3 (ng/NT)

C1/C2 

(ng/NT)

GTX2/GTX3 

(ng/NT)
GTX2/GTX3 (ng/NT)

140,19 155,08 7,80

(± 110,38) (± 112,15) (± 16,55)

33,73 135,64 108,53

(± 4,70)  (± 61,66) (± 92,85)

13,25 7,01 12,28 7,92

(± 23,00) (± 12,15) (± 21,27) (± 13,71)

14,74 64,87 32,54

(± 25,52) (± 65,42) (± 38,16)

Golfo San JoséGolfo Nuevo

Fecha

Fitoplancton
Fecha

Fitoplancton

29/07/2015

04/09/2015

09/10/2015

12/11/2015

21/12/2015 ND ND ND

ND ND

ND ND ND

ND ND

ND

ND ND ND

ND

ND

ND

10/08/2015

24/09/2015

27/10/2015

26/11/2015

13/01/2016
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respectivamente (Figura 3.8 a). No obstante, como se observa en la Figura 3.8 a, los 

mayores niveles de AD registrados en este estudio, corresponden a las muestras de 

fitoplancton del 09/10/2015 (concentración media = 4.811,88 ng AD/NT). Sin embargo, 

durante dicho muestreo no se obtuvieron muestras de mesozooplancton, debido a la 

gran abundancia de fitoplancton con características de bloom en los tres sitios de 

muestreo (densidad promedio de P. australis = 2,7 x 10
5
 cél l

-1
, ver Sección 2.4.2.1, 

Capítulo 2), lo que saturó la red utilizada para la recolección de organismos 

mesozooplanctónicos provocando la contaminación de estas muestras (Figura 3.3, 

Sección 3.3.3.1). Sin embargo, en las muestras fecales de ballenas recolectadas en 

fechas cercanas a ese evento, se encontró que éstas fueron positivas al AD, 

registrándose en ellas importantes niveles de esta neurotoxina (BFA11 = 1,02 µg AD/g 

peso seco recolectada el 11/10/2015 y BFA12 = 9,07 µg AD/g peso seco recolectada el 

28/10/2015) (Tabla 3.6, Sección 3.4.4 y Figura 3.8 a). Asimismo, se detectó AD en una 

muestra fecal de un individuo adulto (BFA13) que se estaba alimentando mediante 

filtración en superficie en BP el 15/11/2015 (0,31 µg AD/g peso seco, Tabla 3.6, 

Sección 3.4.4), siendo la fecha de recolección de esta muestra cercana al muestreo del 

12/11/2015, en el cual, como se mencionó en el párrafo anterior se detectó una 

concentración media de AD en el mesozooplancton de 0,24 ng AD/NT y de 5,02 ng 

AD/SPATT en el SPATT (Figura 3.8 a).  

Si bien la mayor concentración de AD registrada en este estudio en las muestras 

fecales de ballenas corresponde a la muestra del 19/11/2014 (707,62 ± 74,56 µg AD/g 

peso seco, Tabla 3.6, Sección 4.4.4 y Figura 3.8 a), al no contar con muestras de 

SPATTs, fitoplancton y mesozooplancton de ese período, no se pudo conocer si el 

patrón seguido por el AD los días cercanos a la obtención de la muestra fecal analizada 

fue similar. Sin embargo, las muestras de fitoplancton y mesozooplancton colectadas 

aproximadamente dos semanas después (02/12/2014) resultaron negativas al AD 

(Figura 3.8 a). 

Por otro lado en el GSJ, se detectó AD en todas las muestras de fitoplancton y 

mesozooplancton del mismo período analizado (Figura 3.8 b). Los niveles más altos 

registrados en ambos tipos de muestra fueron medidos el 26/05/2015, con 

concentraciones de AD de 463,37 ng AD/NT y 137,97 ng AD/NT en el fitoplancton y el 

mesozooplancton, respectivamente. Mientras que en el SPATT de esa fecha de 
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muestreo se detectó la concentración más bajas de AD (3,61 ng AD/SPATT, Tabla 3.2, 

Sección 3.4.1).  

Excepto en 3 fechas (04/03/2015, 10/04/2015 y 27/10/2015) los niveles medios 

mensuales de AD detectados en el fitoplancton fueron superiores a los medidos en el 

mesozooplancton para el mismo período (Figura 3.8 b). En tanto que los niveles de AD 

detectados en los SPATTs durante dichas fechas fueron superiores a los registrados en 

el fitoplancton (Figura 3.8 b). 

 

 

Figura 3.8: a) Concentraciones medias presentadas por fecha de muestreo de ácido domoico (AD) detectados 

en los SPATTs, en el fitoplancton y en el mesozooplancton de los golfos Nuevo (GN) y San José (GSJ) y en las 

muestras fecales de ballenas colectadas en el GN. Período analizado en el GN: 19/11/2014 - 21/12/2015 y en el 

GSJ: 23/01/2015 -13/01/2016. 
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3.5 Discusión 

3.5.1 Toxinas PSP y AD disueltos en la columna de agua 

Este es el primer estudio en el cual se utilizan SPATTs (Solid Phase Adsorption 

Toxin Tracking) para determinar las toxinas PSP y el AD disueltos en la columna de 

agua de los golfos Nuevo y San José. Se ha sugerido, que estos muestreadores pasivos 

tienen el potencial para actuar como un método de detección temprana de los eventos de 

intoxicación y de la acumulación de biotoxinas marinas en especies centinelas de 

moluscos (MacKenzie et al., 2004; Rodríguez et al., 2011).  

Durante el período analizado en esta tesis (diciembre de 2014 a diciembre de 2015 

en el GN y enero de 2015 a enero de 2016 en el GSJ), no se detectaron toxinas PSP en 

los SPATTs situados en los golfos Nuevo y San José. Sin embargo, cabe mencionar 

que, entre los meses de enero a marzo de 2015, como así también en diciembre de ese 

mismo año se establecieron vedas por parte del Plan Provincial de Marea Roja a la 

recolección y consumo de moluscos bivalvos y gasterópodos en todo el litoral de la 

Provincia del Chubut, debido a la detección de elevadas concentraciones de la especie 

A. tamarense (desde enero a marzo de 2015) y de valores superiores a las 400 UR de 

toxinas PSP en muestras de moluscos bivalvos (desde diciembre de 2015 a enero 2016) 

Se ha señalado, que las toxinas PSP son probablemente las más difíciles de 

detectar en la columna de agua debido, principalmente, a su alto carácter hidrofílico 

(Chan et al., 2005). Sin embargo, Lane et al. (2010); han documentado la adsorción de 

toxinas PSP disueltas en la columna de agua mediante SPATTs construidos con resina 

HP20 (la misma que se utilizó en este estudio) y colocados en las costas de California, 

donde estos fueron reemplazados semanalmente. Según estos autores, las 

concentraciones de las toxinas PSP adsorbidas por los SPATTs siguieron el mismo 

patrón que el de las densidades celulares de A. catenella (un dinoflagelado productor de 

toxinas PSP), como así también el de los niveles de estas toxinas medidos en mejillones. 

Como se mencionó en la Sección 3.3.1.2, en esta tesis se utilizó un protocolo de 

extracción diferente al empleado por Lane et al. (2010); el aquí utilizado fue una 

modificación del aplicado por Rodríguez et al. (2011). Éste resultó ser eficiente en la 

extracción de toxinas PSP durante la etapa de experimentación para determinar la 

metodología que se utilizaría en el presente estudio para la extracción de este grupo de 

toxinas desde los SPATTs. Sin embargo la desventaja de nuestro trabajo, radica 
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principalmente en el hecho de que estos muestreadores fueron reemplazados con una 

frecuencia aproximadamente mensual, lo cual es un período de tiempo demasiado 

extenso para obtener un muestreo eficaz de toxinas a través del empleo de SPATTs. Por 

lo tanto no debería descartarse la pérdida de estas toxinas desde estos muestreadores, 

teniendo en cuenta que durante el período de estudio se detectaron densidades elevadas 

de A. tamarense, como así también, concentraciones de toxinas PSP superiores a 400 

UR, lo que llevó a establecer vedas en el área. Esa pérdida, posiblemente se debió a la 

desorción de las toxinas luego que la concentración de las mismas disminuyera en la 

columna de agua. Asimismo, es importante mencionar que, en varias fechas de 

muestreo, tanto en el GN como en el GSJ se observó que los SPATTs estaban cubiertos 

de organismos marinos. Por lo tanto, la adhesión de estos organismos a la malla de 95 

µm que contenía la resina pudo ocasionar la obstrucción de los poros evitando, en esas 

fechas, la adsorción de las toxinas PSP. 

Respecto al AD, esta neurotoxina fue detectada en todos los SPATTs colocados 

en los golfos Nuevo y San José excepto en el mes de enero de 2015 en esta última área. 

Esto último coincide con el único dato reportado por el Plan Provincial de Marea Roja 

para las toxinas ASP en enero de 2015, el cual documenta la ausencia de esta 

neurotoxina en muestras de mejillón procedentes del GSJ. Mientras que, el resto del año 

no se realizaron determinaciones para estas toxinas en el área de estudio (N. Santinelli, 

comunicación personal). Si bien en estos golfos hasta la fecha no se han documentado 

eventos de intoxicación de personas ni animales marinos producidos por el AD, los 

resultados de esta tesis demuestran la necesidad de ejecutar un monitoreo continuo de 

estas toxinas en el área de estudio. Más aun, esta sugerencia se justifica ampliamente 

considerando las floraciones de especies de Pseudo-nitzschia potencialmente 

productoras de AD que ocurren en el área, como así también la relevancia de la 

problemática que estas toxinas representan a nivel mundial.  

Diferentes autores han documentado la presencia de biotoxinas marinas en 

SPATTs, las cuales no fueron detectadas en el área de estudio mediante los métodos 

convencionales de monitoreo (Garnett et al., 2006; Takahashi, 2007; Turrell et al., 2007; 

Lane et al., 2010). Por esto, varios autores han indicado que el monitoreo de las 

biotoxinas marinas únicamente a través de los métodos tradicionales, en ocasiones, no 

es suficiente para analizar de manera adecuada su transferencia hacia los niveles tróficos 

superiores (Lane et al., 2010; MacKenzie et al., 2004; McCarthy et al., 2015). Por 
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ejemplo, en un evento de mortalidad masiva de lobos marinos de California (Zalophus 

californianus, aproximadamente 400 individuos muertos) causada por el AD producido 

durante una floración de Pseudo-nitzschia australis en las costas de California, esta 

neurotoxina fue detectada en el fitoplancton, en la anchoveta (Engraulis mordax) y en 

muestras de los lobos marinos; sin embargo, no se detectó AD o sus niveles fueron muy 

bajos en los mejillones recolectados simultáneamente en el sitio (Schollin et al., 2000). 

En el presente estudio, los niveles más altos de AD detectados en los SPATTs 

situados en los golfos Nuevo y San José durante el período analizado, fueron medidos 

durante la primavera. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, teniendo en 

cuenta el tiempo de permanencia de los SPATTs en cada uno de golfos no debería 

descartarse la pérdida de AD por desorción ni por la incrustación a la malla de 

organismos del medio lo cual, pudo ocasionar, en el caso de esta toxina, la 

subestimación de la misma. 

Si bien la implementación de SPATTs en los golfos Nuevo y San José resultó ser 

una herramienta útil, que permitió detectar la presencia de AD durante todo el año en el 

área de estudio, futuras investigaciones deberían considerar el reemplazo de estos 

muestreadores semanalmente. Lo cual, reduciría la desorción de las toxinas adsorbidas y 

conduciría a la detección de toxinas altamente polares como lo son las PSP. Asimismo, 

profundizaría el conocimiento de las toxinas presentes en estos golfos, su persistencia 

en el ambiente y duración de los episodios tóxicos.  

3.5.2 Biotoxinas producidas por el fitoplancton 

Tanto en el GN como en el GSJ se encontró que las toxinas PSP, producidas por 

organismos fitoplanctónicos, estuvieron representadas únicamente por los epímeros 

C1/C2 y GTX2/GTX3, siendo los niveles de estas toxinas más elevados en el GSJ 

durante las estaciones climáticas estudiadas en ambos golfos (invierno y primavera). En 

tanto que en la única fecha muestreada durante el verano en el GSJ, no se hallaron 

toxinas PSP. Se ha señalado que de estas neurotoxinas, las gonyautoxinas (GTXs) 

tienen una toxicidad intermedia comparadas con la STX, mientras que las toxinas del 

grupo sulfocarbamoil (toxinas C) son las menos tóxicas (Kwong et al., 2006).  

La obtención de niveles de toxinas C1/C2 mayores a los de las toxinas 

GTX2/GTX3 como se detectó en el presente estudio en el GN y en la primavera en el 

GSJ, se contrapone a lo registrado por otros autores (Reyero et al., 1998; Andrinolo et 
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al., 1999a) para los perfiles de las toxinas PSP hallados a partir de muestras de 

fitoplancton de los golfos Nuevo y San José. Estos autores encontraron niveles trazas de 

toxinas C1/C2 o inclusive éstas no fueron detectadas en las muestras analizadas en esos 

estudios. A su vez, estos han documentado que los perfiles de las toxinas PSP, estaban 

dominados casi exclusivamente por GTX1/GTX4, en tanto que las toxinas GTX2/GTX3 

y STX fueron registradas en bajas concentraciones. Esta dominancia de toxinas 

epímeras GTX1/GTX4 en muestras provenientes de los golfos Nuevo y San José 

también fue registrada en un estudio llevado a cabo durante el invierno y la primavera 

de 2010 (Cadaillón, 2012). Este mismo autor registró, además, niveles trazas de 

GTX2/GTX3. Por lo expuesto, los resultados de Cadaillón (2012), también difieren de 

los hallados en esta tesis para las mismas estaciones climáticas analizadas.  

Asimismo, contrariamente a lo registrado en este trabajo, varios autores han 

reportado la ausencia de toxinas C1/C2 o la detección de niveles bajos de estos 

epímeros en comparación con las toxinas GTX2/GTX3 en poblaciones naturales de A. 

tamarense del Mar Argentino (Carreto et al., 2001; Montoya et al., 2010; Krock et al., 

2015). Según estos autores, los perfiles de las toxinas PSP obtenidos a partir del análisis 

de las muestras de este dinoflagelado, estaban dominados por los epímeros 

GTX2/GTX3 e incluso Krock, et al. (2015) encontraron únicamente estas toxinas y 

trazas de STX. No obstante, Montoya et al. (2010) y Krock et al. (2015) reportaron la 

presencia de niveles elevados de toxinas C1/C2 seguidos de los epímeros GTX1/GTX4, 

en cepas cultivadas de A. tamarense que fueron aisladas de la misma zona donde fueron 

muestreadas las poblaciones naturales de este dinoflagelado. Estas diferencias en cuanto 

a los niveles de las toxinas epímeras C1/C2 entre células de A. tamarense naturales y 

cultivadas halladas por estos autores, como así también por otros (Oshima et al., 1992; 

Anderson et al., 1996), condujo a la hipótesis de que la producción de toxinas de este 

dinoflagelado cambia de acuerdo a si se lo estudia en condiciones naturales o de 

laboratorio (Andrinolo et al., 1999b; Montoya et al., 2010). Sin embargo, los resultados 

obtenidos en nuestro estudio demuestran que este dinoflagelado es capaz de sintetizar 

elevados niveles de las toxinas epímeras C1/C2 también en condiciones naturales. Otra 

posible explicación a la ausencia de toxinas C1/C2 considera el tiempo que transcurre 

entre la recolección de la muestra en el sitio de estudio y su análisis de toxicidad en el 

laboratorio, el cual sería suficiente para la conversión química de las toxinas 

sulfocarbamoil (toxinas C) a gonyautoxinas (GTXs) (Santinelli et al., 2002; Krock et 

al., 2015). En su trabajo Krock et al. (2015) señalan que la detección de únicamente 
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toxinas GTX2/GTX3 probablemente estuvo asociada a la transformación de las toxinas 

C1/C2, la cual pudo haber ocurrido dentro de los tres meses que aconteció entre la 

recolección de las muestras de A. tamarense en el área de estudio y su análisis de 

toxicidad. En tanto que en el presente estudio este período de tiempo, en ocasiones, fue 

aún mayor, debido a que entre la recolección de la muestra en los golfos hasta su 

análisis de toxicidad en el laboratorio transcurrieron aproximadamente entre 1 mes (para 

las muestras colectadas en enero de 2016) a 7 meses (para las muestras colectadas en 

julio de 2015). Si bien a partir de nuestros resultados no se descarta que dicha 

transformación ocurra, a diferencia de lo registrado por los autores antes mencionados, 

en este estudio se detectaron ambas toxinas; e inclusive en las muestras de GSJ que 

permanecieron más tiempo sin analizar (6 y 5 meses, para las muestras colectadas en 

agosto y septiembre de 2015 respectivamente) se registraron los mayores niveles de 

toxinas C1/C2.  

Por otro lado, el presente estudio representa el análisis más completo realizado 

hasta la fecha sobre la dinámica del AD producido por los organismos fitoplanctónicos 

en los golfos Nuevo y San José, el cual pone de manifiesto la presencia de esta 

neurotoxina durante todas las estaciones del año en el área. Es importante remarcar que, 

durante el período analizado en este estudio las toxinas ASP no fueron monitoreadas por 

el Plan Provincial de Marea Roja, excepto en una oportunidad en enero de 2015 en el 

GSJ donde no se detectó AD en muestras de mejillones, a través de los análisis 

realizados por el ente provincial. En contraste, bajas concentraciones de esta toxina 

fueron halladas en el presente estudio mediante el análisis del fitoplancton recolectado 

en los tres sitios de muestreo del GSJ en enero de 2015.  

A partir del análisis de los organismos fitoplanctónicos, en este estudio, se 

observó que las concentraciones de AD siguieron el mismo patrón en ambos golfos 

durante el período analizado, excepto en la primavera cuando en el GN se detectaron los 

niveles más elevados de esta neurotoxina medidos en el fitoplancton, mientras que en el 

GSJ las concentraciones de AD fueron las más bajas registradas para este golfo en el 

presente estudio. No obstante, en el resto de las estaciones climáticas los niveles de AD 

detectados en el GSJ fueron más elevados que los medidos en el GN. Asimismo, en el 

GSJ un número mayor de muestras resultaron ser positivas para esta neurotoxina. 

Recientemente, Cadaillón (2012) reportó la presencia de AD en muestras de 

fitoplancton recolectadas en los golfos Nuevo y San José durante los meses de 
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septiembre a noviembre de 2010. A diferencia de los resultados obtenidos en esta tesis, 

este autor señala que los niveles de AD hallados en el GN fueron mayores a los 

registrados en el GSJ, e inclusive, y contrariamente a lo registrado en el presente 

estudio, documenta que esta neurotoxina fue hallada en un número mayor de muestras 

del GN mientras que en el GSJ sólo una muestra fue positiva para esta neurotoxina.  

En el presente estudio mediante el análisis de organismos fitoplanctónicos 

recolectados en el GN se registraron dos picos de toxicidad bien definidos, uno en el 

otoño y otro en la primavera. Como se mencionó anteriormente, los niveles de AD 

hallados en la primavera fueron superiores a los registrados en el otoño. Cabe destacar 

que el pico en la concentración de esta potente neurotoxina durante la primavera, fue 

detectado concomitantemente con el bloom de P. australis registrado durante el mes de 

octubre en este golfo (Tabla 2.5, Sección 2.4.2.1, Capítulo 2). Por otro lado nuestros 

resultados en el GSJ documentan un único pico de toxicidad durante el otoño.  

3.5.3 Biotoxinas acumuladas por el mesozooplancton 

En el presente estudio se encontró que sólo dos muestras de organismos 

mesozooplanctónicos resultaron positivas a las toxinas PSP durante las estaciones 

climáticas estudiadas (invierno, primavera y verano, esta última sólo en el GSJ), una 

recolectada durante la primavera en el GN y la otra durante el invierno en el GSJ. En 

ambos casos se detectaron niveles bajos de los epímeros GTX2/GTX3. Asimismo, un 

reducido número de muestras provenientes de ambos golfos, presentaron niveles trazas 

de dc-GTX3 (decarbamoil-Gonyaulatoxina 3). El único precedente a esta tesis que 

analizó las toxinas PSP acumuladas por el zooplancton de los golfos Nuevo y San José 

durante el invierno y la primavera fue el estudio de Cadaillón (2012). Al igual que en el 

presente estudio, este autor encontró toxicidad en un reducido número de muestras. 

Contrariamente a los resultados obtenidos en esta tesis, Cadaillón (2012) señala en su 

trabajo que el perfil de las toxinas PSP estaba dominado por los epímeros GTX1/GTX4, 

seguido por niveles bajos de GTX2/GTX3.  

Varios estudios han documentado que el zooplancton selecciona sus presas en 

función de los niveles de toxinas PSP (Turriff et al., 1995; Shaw et al., 1997; 

Teegarden, 1999; Guisande et al., 2002). Por ejemplo, Guisande et al. (2002), han 

demostrado que el copépodo Acartia clausi se alimenta del dinoflagelado productor de 

toxinas PSP Alexandrium minutum cuando los niveles de toxinas presentes en este 
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último son bajos. Sin embargo, a medida que aumenta la concentración de toxinas en el 

dinoflagelado, esta especie de copépodo opta por Prorocentrum micans, un 

dinoflagelado no tóxico, disminuyendo la tasa de ingestión hacia la especie tóxica. 

Inclusive, estos mismos autores señalan que la producción de toxinas por parte de los 

dinoflagelados tóxicos sería una adaptación para evitar la predación del zooplancton, lo 

cual, a su vez, funcionaría como una estrategia de competencia por los recursos con las 

especies de dinoflagelados no tóxicas, debido al incremento en la tasa de predación 

sobre ellas. Este comportamiento selectivo del zooplancton hacia las especies no tóxicas 

de dinoflagelados, podría ser una explicación a la ausencia de toxinas PSP registrada en 

el presente estudio, más aun, considerando que estas toxinas fueron detectadas en el 

fitoplancton de los golfos Nuevo y San José, como así también, teniendo en cuenta, las 

vedas impuestas por el Plan Provincial de Marea Roja por la presencia de estas toxinas 

en el área durante el período analizado. Además se ha reportado que la supervivencia de 

los copépodos se ve afectada negativamente cuando se alimentan de especies de 

dinoflagelados tóxicas (Carlsson et al., 1995; Bagøien et al., 1996). Por lo tanto, 

teniendo en cuenta la dominancia de este grupo zooplanctónico en el área de estudio, 

este hecho también pudo haber conducido a la obtención de resultados negativos de 

toxicidad en el mesozooplancton. 

Sin embargo, varios autores han señalado que el mesozooplancton, y 

principalmente los copépodos, son capaces de alimentarse de especies tóxicas de 

dinoflagelados (Turrif et al., 1995; Turner et al., 2000; Teegarden et al., 2001; Durbin et 

al., 2002; Doucette et al., 2006) y acumular las toxinas PSP producidas por éstas 

(White, 1981; Turriff et al., 1995; Lincoln et al., 2001; Bargu et al., 2002; Durbin et al., 

2002; Hamasaki et al., 2003; Teegarden et al., 2003; Doucette et al., 2006). Inclusive, se 

ha documentado que durante un bloom de dinoflagelados tóxicos (Alexandrium spp.), 

los copépodos acumulan grandes cantidades de toxinas PSP (Teegarden y Cembella, 

1996; Durbin et al., 2002). No obstante, se ha comprobado que los copépodos son 

ineficientes en asimilar las toxinas PSP ingeridas (Durbin et al., 2002; Guisande et al., 

2002; Teegarden et al., 2003) y la mayor parte de éstas serían excretadas en los pellets 

fecales (Guisande et al., 2002). A través de estudios de laboratorio quedó demostrado 

que los copépodos acumulan la máxima cantidad de toxinas dentro de las 48 horas que 

comienzan a alimentarse de especies tóxicas de Alexandrium spp., ya sea en 

experimentos donde este dinoflagelado fue su único alimento o se les proporcionó una 

dieta mixta; cuando la ingestión de células tóxicas cesa, la pérdida de toxinas PSP es 
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rápida, perdiendo aproximadamente el 90% de la carga acumulada dentro de las 48 

horas (Teegarden, 1999). Esta rápida tasa de detoxificación podría ser otra explicación a 

la ausencia de toxinas PSP observada en este estudio en las muestras de 

mesozooplancton de los golfos Nuevo y San José. Pese a esto, diferentes autores 

argumentan que si bien los copépodos no son eficaces en asimilar gran parte de las 

toxinas PSP que consumen, los niveles corporales de toxinas que estos organismos son 

capaces de retener serían suficientes como para que éstas neurotoxinas sean transferidas 

a través de las tramas tróficas (Durbin et al., 2002; Teegarden et al., 2003; Doucette et 

al., 2006). 

Con respecto al AD, esta tesis representa el estudio más completo realizado hasta 

el momento en cuanto al análisis de los niveles de esta neurotoxina acumulada por los 

organismos mesozooplanctónicos en los golfos Nuevo y San José. El único antecedente 

en el área es el trabajo de Cadaillón (2012), quien analizó la presencia de AD en el 

zooplancton de estos golfos entre los meses de septiembre a noviembre de 2010. Cabe 

recordar que en el presente estudio no se dispone de muestras de organismos 

mesozooplanctónicos para el análisis de toxinas acumuladas por este grupo para el 

09/10/2015 en el GN, debido al bloom de fitoplancton registrado en el área de estudio 

durante dicho muestreo, el cual produjo la contaminación de las muestras de 

mesozooplancton, al colmatarse la red. 

En el presente estudio se observó que los niveles de AD acumulados por los 

organismos mesozooplanctónicos siguieron el mismo patrón en los golfos Nuevo y San 

José durante el período analizado, registrándose un pico de toxicidad en el otoño en 

ambos golfos y concentraciones más bajas el resto del año, incluyendo la ausencia de 

esta neurotoxina durante el invierno en el GN. Además, se encontró que las 

concentraciones de AD medidas en el mesozooplancton del GSJ fueron mayores que las 

registradas en el GN para todas las estaciones climáticas analizadas, e inclusive en el 

GSJ un número mayor de muestras resultaron positivas al AD. En líneas generales, 

estos resultados coinciden con los obtenidos por Cadaillón (2012), quien encontró 

niveles no detectables de AD en la mayoría de las muestras zooplanctónicas del GN y 

concentraciones de AD mayores en el GSJ. Este mismo autor, reportó niveles de AD 

mayores durante la primavera en ambos golfos en comparación con el invierno. Sin 

considerar el pico registrado durante el otoño observado en el presente trabajo y 

comparando sólo invierno y primavera, los resultados detectados por Cadaillón (2012) 
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coinciden con lo hallado para el GN en esta tesis. En cambio, los niveles de AD 

hallados en el presente estudio en el GSJ fueron similares en ambas estaciones 

climáticas, aunque se registraron concentraciones más elevadas de esta neurotoxina 

durante el invierno.  

Ciertos organismos zooplanctónicos son capaces de alimentarse de especies 

tóxicas de Pseudo-nitzschia y acumular las toxinas que éstas producen, actuando de esta 

manera como potenciales vectores de AD hacia los niveles tróficos superiores (Lincoln 

et al., 2001; Tester et al., 2001; Bargu et al., 2002; Bargu et al., 2003; Leandro et al., 

2010a; Harðardóttir et al., 2015). En muchos ecosistemas marinos dentro de la 

comunidad mesozooplanctónica los copépodos son el grupo más abundante, por lo tanto 

ocupan un rol fundamental en la transferencia de toxinas en la trama trófica pelágica. 

Varios estudios han señalado que los copépodos (estadios adultos y copepoditos) no 

seleccionan entre especies tóxicas y no tóxicas de Pseudo-nitzschia (Leandro et al., 

2010a; Shaw et al., 1997; Lincoln et al., 2001; Tester et al., 2001; Harðardóttir et al., 

2015); siendo, además, capaces de acumular grandes cantidades de AD (Tester et al., 

2001; Harðardóttir et al., 2015) incluso hasta después de la eliminación del organismo 

tóxico productor (Lincoln et al., 2001; Tester et al., 2001; Maneiro et al., 2005). Esto 

explicaría la detección de AD en las muestras mesozooplanctónicas analizadas en el 

presente estudio.  

Asimismo, se ha documentado que el AD no produce efectos negativos en las 

tasas de supervivencia de los copépodos; ni en la producción de huevos; ni en la 

viabilidad de los mismos (Lincoln et al., 2001; Maneiro et al., 2005; Harðardóttir et al., 

2015; Miesner et al., 2016). Sin embargo, estudios llevados a cabo en el laboratorio, han 

registrado una interrupción de la ingestión de especies tóxicas de Pseudo-nitzschia 

luego de 6 horas de ser alimentados con estas microalgas, por lo que se consideró que el 

AD ingerido podría afectar temporalmente a estos organismos (Tammilehto et al., 

2012). Aunque, estos mismos autores, reportaron que la toxina no afectó la tasa de 

supervivencia de los copépodos durante la experimentación. Además, se ha comprobado 

que la tasa de asimilación de esta neurotoxina por parte de los copépodos es rápida, 

llegando a alcanzar las máximas concentraciones en menos de tres horas cuando se 

alimentan de especies tóxicas de Pseudo-nitzschia (Tester et al., 2001). Asimismo, estos 

organismos poseen una lenta tasa de detoxificación (Tester et al., 2001; Tammilehto et 

al., 2015). Por lo tanto, esta rápida acumulación de AD y las bajas tasas de eliminación 
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de esta toxina, hacen de los copépodos vectores eficientes para la transferencia de AD 

desde las microalgas productoras hacia los niveles tróficos superiores. 

Mediante estudios de laboratorio, se ha documentado que especies de Pseudo-

nitzschia tóxicas en presencia de copépodos comenzaron a sintetizar una mayor 

cantidad de AD (Tammilehto et al., 2015). Incluso, se registró que especies de estas 

microalgas que fueron tratadas como no tóxicas al comienzo de los análisis, cuando 

fueron utilizadas en los experimentos de alimentación de copépodos, comenzaron a 

producir toxinas (Harðardóttir et al., 2015). A partir de éstas y otras observaciones, 

diferentes autores argumentan que la producción de esta neurotoxina podría funcionar 

como un mecanismo de defensa o anti-predatorio (Harðardóttir et al., 2015; Tammilehto 

et al., 2015). Sin embargo, varios estudios han demostrado que la producción de AD por 

parte de estas algas no afectó la predación de los copépodos sobre ellas (Lincoln et al., 

2001; Maneiro et al., 2005; Leandro et al., 2010a; Harðardóttir et al., 2015; Miesner et 

al., 2016). 

Otro grupo de organismos zooplanctónicos que actúa como potencial vector de 

AD hacia los niveles tróficos superiores es el krill (Bargu et al., 2002; Bargu et al., 

2003; Bargu y Silver et al., 2003). Este grupo constituye la dieta principal del calamar, 

las ballenas y muchas aves marinas (Bargu et al., 2002). Análisis de contenidos 

estomacales de especies de eufáusidos, han mostrado que sus estómagos estaban 

repletos de especies tóxicas de Pseudo-nitzschia cuando ellos se alimentaron en 

presencia de un bloom de estas microalgas (Bargu et al., 2002). Asimismo estos mismos 

autores documentan que las concentraciones de AD detectadas en el krill, variaron de 

acuerdo a las densidades de estas microalgas, llegando a alcanzar valores en sus tejidos 

de 44 µg AD/g los cuales se encuentran por encima del límite permitido para el 

consumo humano (20 µg AD/g de molusco bivalvo) no ocasionando efectos negativos 

sobre estos individuos. Sin embargo, estudios de laboratorio encontraron que Euphausia 

pacifica ingiere de manera discontinua una especie de Pseudo-nitzschia productora de 

AD, lo cual sugiere que esta neurotoxina podría provocar daños temporales en el krill 

cuando se alimenta de microalgas productoras de toxinas (Bargu et al., 2003). No 

obstante, estos autores señalaron que el AD ingerido por esta especie no afectó su tasa 

de supervivencia ni causó daños evidentes en los ejemplares expuestos.  
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3.5.4 Biotoxinas marinas y la ballena franca austral 

En el presente estudio no se detectaron toxinas PSP en las muestras fecales 

procedentes de individuos vivos y muertos de ballena franca austral, las cuales fueron 

recolectadas durante las temporadas 2013, 2014 y 2015 en el GN. Sin embargo, estudios 

previos han demostrado que la ballena franca austral está expuesta a estas neurotoxinas 

mientras se encuentra en el área de cría y reproducción de Península Valdés. Rowntree 

et al. (2013) a partir del análisis de muestras de tejidos de ballenas halladas muertas en 

las costas de Península Valdés reportaron que un reducido número de individuos (4 de 

36) presentaron niveles trazas de toxinas PSP. Mientras que más recientemente Wilson 

et al. (2015), documentaron la detección de estas neurotoxinas en muestras fecales, de 

hígado y tejido estomacal de dos ballenatos muertos en el GN, en niveles similares a los 

detectados en Doucette et al. (2006) en muestras fecales de ejemplares vivos y muertos 

de la ballena franca del norte.  

Los efectos de las toxinas PSP en los mamíferos marinos no están bien 

documentados (Lefebvre et al., 2016). Se ha indicado que la exposición de los cetáceos 

a estas neurotoxinas causaría neuropatías, incluyendo parálisis muscular (Durbin et al., 

2002). En efecto, varios autores argumentan que la exposición crónica de las ballenas 

francas a las toxinas PSP podría ocasionarles daños en la respiración afectando, de esta 

manera su alimentación, lo cual influiría negativamente en la condición reproductiva de 

la población (Geraci et al., 1989; Durbin et al., 2002; Doucette et al., 2006).  

Varios estudios han demostrado que diferentes especies de mamíferos marinos 

están expuestas a estas potentes neurotoxinas (Geraci et al., 1989; Durbin et al., 2002; 

Doucette et al., 2006; Doucette et al., 2012; Rowntree et al., 2013; Wilson et al., 2015; 

Lefebvre et al., 2016). Sin embargo, son pocos los casos documentados de mortalidad 

de mamíferos marinos asociados con las toxinas PSP (Lefebvre et al., 2016). El primer 

evento reportado de mortalidad de ballenas por efecto de estas neurotoxinas, incluye la 

muerte de 14 ballenas jorobadas, Megaptera novaeangliae, a lo largo de las playas de la 

Bahía de Cape Cod, Massachusetts, EE. UU.; siendo el vector de estas toxinas la caballa 

del Atlántico (Scomber scombrus), una especie zooplanctívora (Geraci et al., 1989). En 

tanto que, se ha sugerido que las toxinas PSP fueron las responsables de la muerte de 60 

nutrias marinas (Enhydra lutris) en Alaska (DeGange y Vacca, 1989) y de 117 focas 

monjes del Mediterráneo (Monachus monachus) en Sahara Occidental, África (Costas y 

Lopez-Rodas, 1998). En la zona de Península Valdés, hasta la fecha, no se conocen 
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eventos de mortalidad de individuos de ballena franca austral u otras especies de 

mamíferos marinos asociados a las toxinas PSP.  

En cuanto al AD, este es el primer estudio que demuestra que individuos vivos de 

E. australis están expuestos a esta neurotoxina durante su estadía en Península Valdés. 

En esta tesis se analizaron 14 muestras fecales originadas por 11 ejemplares vivos y tres 

muertos de ballena franca austral entre las temporadas 2013 a 2015 en el GN; siendo 

esta neurotoxina detectada en cuatro muestras de animales vivos con valores que 

oscilaron entre 0,31 a 707,62 µg AD/g peso seco. Sin embargo, estas concentraciones 

podrían estar subestimadas debido a la metodología de cuantificación empleada en el 

presente estudio, en la cual no se consiguió una extracción exhaustiva del AD contenido 

en las muestras fecales, hecho que no permitió conocer la cantidad total de esta 

neurotoxina en cada una de ellas. Los individuos afectados incluyeron, una hembra 

adulta avistada durante la temporada 2014 y un juvenil y dos adultos de la temporada 

2015 cuyos sexos no pudieron ser identificados. Análisis previos realizados a partir de 

muestras de tejidos de ballenas muertas en Península Valdés, han reportado la detección 

de niveles trazas de AD en un reducido números de ejemplares (Rowntree et al., 2013); 

en tanto que Wilson et al. (2015) documentaron bajas concentraciones de esta 

neurotoxina en muestras de sangre de una cría macho y una hembra adulta muertas en el 

GN y GSJ, respectivamente (cría = 0,003 µg AD/ml; hembra adulta = 0,007 µg AD/ml).  

Asimismo, este es el primer estudio que reporta la detección de AD en muestras 

fecales de E. australis. Se ha señalado que una gran parte de las dosis ingeridas 

oralmente de esta neurotoxina son eliminadas a través de las heces (Iverson et al., 1989; 

1990; Costa et al., 2010), es por ello que algunos autores indican que las muestras 

fecales serían los mejores indicadores de la exposición al AD (Fire et al., 2009; Wilson 

et al., 2015).  

Los niveles de AD hallados en este estudio son los más elevados reportados hasta 

la fecha para E. australis. Análogamente, estos registros, excepto la concentración 

medida en la muestra BFA13 (0,31 µg AD/g), son superiores a los documentados para 

la ballena franca del norte con niveles entre 0,02 a 0,61 µg AD/g (Leandro et al., 

2010b). Recientemente Lefebvre et al. (2016) demostraron que varias especies de 

mamíferos marinos de Alaska están expuestas al AD. Estos autores reportaron que las 

concentraciones máximas obtenidas en diferentes muestras de cetáceos muertos 

oscilaron entre 0,01 a 0,36 µg AD/g o ml (dependiendo del tipo de muestra), en tanto 
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que, excluyendo la muestra BFA13, nuevamente queda demostrado que los niveles 

hallados en este estudio superan los valores de AD detectados en los cetáceos de 

Alaska. Según los resultados reportados por Lefebvre et al., (2016) se puede observar 

que el mayor nivel registrado por estos autores es similar al mínimo detectado en este 

estudio para la ballena franca austral (0,36 µg AD/g, Lefebvre et al., 2016; 0,31 µg 

AD/g presente estudio). Asimismo, los niveles de AD detectados aquí para la ballena 

franca austral son superiores a los registrados en muestras fecales de individuos de 

cachalote pigmeo (Kogia breviceps) y cachalote enano (Kogia sima) (valores medios 

0,08 y 0,06 µg AD/g, respectivamente) varados muertos a lo largo de la costa Atlántica 

de EE. UU. (Fire et al., 2009). Es importante mencionar que, en los trabajos 

anteriormente mencionados se documenta la exposición al AD de los mamíferos 

marinos hallados muertos aunque en ninguno de ellos se determinó que esta neurotoxina 

fuese la responsable de dicho deceso.  

La mayor concentración de AD hallada en las muestras fecales (BFA9) de E. 

australis en el presente estudio (707,62 µg AD/g peso seco) corresponde, como se 

mencionó anteriormente, a una hembra adulta avistada durante la temporada 2014 en el 

GN. Este valor es el más alto reportado hasta la fecha en muestras fecales de mamíferos 

marinos. Niveles elevados de AD fueron hallados en muestras fecales de dos ballenas 

azules (25 y 207 µg AD/g; Balaenoptera musculus) y una jorobada (10 µg AD/g; 

Megaptera novaeangliae) vivas (Lefebvre et al., 2002). Interesantemente, la 

concentración de esta neurotoxina detectada en la muestra fecal BFA9, es mayor que los 

niveles medidos en ambos individuos de ballena azul, la cual es la especie de mamífero 

marino más grande que existe, alcanzando los 27 metros de longitud y pesando 

aproximadamente 110 toneladas (Bastida y Rodríguez, 2009). Asimismo, se ha 

documentado que los niveles de AD detectados en las muestras fecales de una ballena 

minke (Balaenoptera acutorostrata) varada muerta al Sur de California, cuya causa de 

muerte fue asociada a la exposición aguda a esta neurotoxina fue de 258 µg AD/g (Fire 

et al., 2010). Según estos autores, esta concentración es la más alta registrada en un 

individuo de mamífero marino hallado muerto; sin embargo, el nivel de AD medido en 

la muestra fecal BFA9 supera ampliamente este valor. Del mismo modo, los mayores 

niveles de AD registrados en el presente estudio en las muestras fecales de E. australis 

(9,07 y 707,62 µg AD/g peso seco), son también superiores a los detectados en el 

material fecal de lobos marinos de California durante el evento de mortalidad que afectó 

a 400 individuos en las costas de California (Scholin et al., 2000). 
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Si bien, algunos de los niveles de AD detectados en las muestras fecales de E. 

australis, son mayores a los reportados por otros autores durante eventos de mortalidad 

de mamíferos marinos (Gulland, 1999; Lefebvre et al., 1999; Scholin et al., 2000; Fire 

et al., 2010), en la zona de Península Valdés no se han documentado hasta la fecha 

ballenas muertas cuya posible causa haya sido la exposición a esta neurotoxina. Sin 

embargo, no se puede descartar que estas ballenas estén sufriendo una exposición 

crónica, en lugar de aguda, a esta neurotoxina mientras ellas se encuentran en su área de 

cría y reproducción de Península Valdés. Se ha señalado, que la exposición crónica de 

mamíferos marinos al AD produce efectos subletales, tales como cardiopatías, síndrome 

epiléptico crónico y fallas en la reproducción, que incluyen abortos, muerte en el útero y 

parto prematuro (Brodie et al., 2006; Goldstein et al., 2008; Zabka et al., 2009). 

Una de las limitaciones más importantes en la evaluación del riesgo para la salud 

de mamíferos marinos expuestos al AD, radica en el hecho de que la concentración de 

esta neurotoxina en las muestras de estos animales no está directamente relacionada con 

el grado de exposición del individuo, debido, principalmente, a que las tasas de 

detoxificación a través de la orina o las heces son rápidas (Lefebvre et al., 2016). Por lo 

tanto, aunque en el presente estudio esta neurotoxina fue hallada sólo en cuatro muestras 

fecales (n = 14) no puede descartarse que el resto de los individuos hayan estado 

expuestos al AD.  

3.5.5 Transferencia de biotoxinas marinas a través de la trama trófica 

En los últimos años se ha reportado un incremento en el número de ballenatos que 

aparecen muertos en el área de Península Valdés (664 crías muertas entre 2003-2015, 

Programa de Monitoreo Sanitario Ballena Franca Austral [PMSBFA]). Se plantearon 

cuatro hipótesis principales para explicar este fenómeno, una de ellas, abordada en este 

capítulo, es la transferencia de biotoxinas marinas a lo largo de la trama trófica desde 

los organismos productores hasta la ballena franca austral, cuyo único vector es el 

zooplancton del cual ellas se alimentan.  

A partir de los resultados obtenidos en este estudio en cuanto al análisis de toxinas 

PSP no pudo demostrarse que exista transferencia de este grupo de neurotoxinas a 

través de la trama trófica y que ésta esté afectando a la ballena franca austral durante su 

estadía en Península Valdés. Debido a que no se hallaron toxinas PSP en los SPATTs 

situados en ambos golfos, un reducido número de muestras de fitoplancton y 
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mesozooplancton presentaron niveles detectables de estas neurotoxinas y por último, no 

se hallaron toxinas PSP en las muestras fecales de ballenas colectadas en el GN. Sin 

embargo, no puede descartarse que los individuos de E. australis estén expuestos a estas 

neurotoxinas durante su permanencia en el área. Por lo tanto, se resalta la importancia 

de continuar con este tipo de investigaciones, que consideren la implementación de 

SPATTs con un tiempo de reemplazo menor al empleado en esta tesis. Asimismo, la 

realización de análisis de estas toxinas en muestras de fitoplancton y mesozooplancton 

aunque muestreados con una frecuencia más alta, por ejemplo semanalmente, lo cual 

permitiría detectar los blooms de A. tamarense en el área. Como así también, seguir 

evaluando la presencia de toxinas PSP en muestras fecales de individuos vivos y 

muertos de ballena franca austral de diferentes clases etarias, incluyendo crías. 

Inclusive, para comprender los riesgos a los que están expuestos los mamíferos marinos 

en el área de Península Valdés, estudios futuros deberían contemplar el análisis de otros 

tipos de muestras (orina, contenido estomacal, leche, líquido amniótico, sangre, etc.) 

tanto de E. australis como de otras especies de mamíferos marinos.   

En cuanto al AD, nuestros resultados demuestran, por primera vez, que la ballena 

franca austral está expuesta a esta potente neurotoxina a través de su alimentación en la 

región de Península Valdés. Lo cual quedó comprobado por la detección de AD en los 

SPATTs situados en el GN, en las muestras de fitoplancton y mesozooplancton de este 

golfo, coincidiendo, en la mayoría de los casos, los picos de toxicidad en ambos tipos de 

muestras y por último se detectaron elevados niveles de esta neurotoxina en las 

muestras fecales de ejemplares vivos de ballena franca austral. Estudios recientes han 

reportado el hallazgo de restos de frústulos de Pseudo-nitzschia spp. potencialmente 

tóxicas, como así también de copépodos y otros microcrutáceos en las muestras fecales 

de individuos vivos y muertos de E. australis en los golfos Nuevo y San José, siendo las 

gnatobases mandibulares de copepoditos 5 de C. australis los restos más abundantes 

(D‘Agostino et al., 2015; D‘Agostino et al., 2016). Según estos autores, una proporción 

de los restos de estas diatomeas hallados en las muestras fecales de E. australis 

probablemente provenían del contenido intestinal de los copépodos ingeridos por las 

ballenas durante su estadía en el área. Lo cual junto a nuestros hallazgos, serían 

evidencias claras de que esta ballena está expuesta al AD a través de la ingestión de 

mesozooplancton en el área de estudio y el principal vector de esta neurotoxina serían 

los copépodos.  
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En el presente estudio se registró que la máxima concentración de AD en el 

material fecal pertenecía a una hembra adulta colectada el 19/11/2014. Si bien, no se 

dispone de datos de toxicidad en el fitoplancton, ni en el mesozooplancton durante la 

temporada de ballenas 2014, los datos del Plan Provincial de Marea Roja reportaron la 

ausencia de esta neurotoxina durante todo el año 2014. Sin embargo, a partir del elevado 

nivel de AD hallado en la muestra fecal de este ejemplar, se puede deducir la presencia 

en el área de una importante concentración de especies de Pseudo-nitzschia tóxicas 

coincidente con el período de recolección de la muestra. En tanto que, las muestras 

BFA11 y BFA12 fueron recolectadas el 11/10/2015 y 28/10/2015, respectivamente; lo 

cual indicaría que estas ballenas estuvieron expuestas al máximo nivel de AD detectado 

en el fitoplancton, en el presente estudio, el 09/10/2015. Cabe recordar, que durante esta 

última fecha no se midieron los niveles de AD en el mesozooplancton debido a la 

contaminación de esta muestra con organismos fitoplanctónicos, producto de un 

importante bloom de P. australis. En cuanto a la muestra BFA13 recolectada el 

15/11/2015, si bien no se detectó AD en el fitoplancton muestreado en una fecha 

próxima a su recolección (12/11/2015) y los niveles de esta neurotoxina en el 

mesozooplancton correspondiente a esa fecha de muestreo fueron bajos, el hecho de que 

esta muestra haya sido originada por un individuo adulto que exhibía un 

comportamiento de alimentación en superficie indicaría que este ejemplar estuvo 

expuesto a la toxina durante dicho evento. Como fue documentado con la ballena franca 

del norte mientras esta especie se alimenta de zooplancton, principalmente copépodos, 

en el Gran Canal del Sur y la Bahía de Fundy (Leandro et al., 2010b). 

La mayor concentración de AD fue medida en una hembra adulta que estaba junto 

a su cría. Se ha reportado la presencia de AD en la leche de varias especies de 

mamíferos marinos que estuvieron expuestos a un bloom de Pseudo-nitzschia spp. (Rust 

et al., 2014). Por lo tanto, las crías de mamíferos marinos estarían expuestas al AD a 

través de la leche materna y esta exposición a través de la lactancia pudo haber 

acontecido con la cría de la hembra que originó la muestra BFA9. Recientemente, 

Wilson et al. (2015) detectaron AD en muestras de sangre de un ballenato hallado 

muerto en el GN y estimaron que este individuo podría haber estado expuesto a esta 

neurotoxina a través de la leche de su madre. Se ha documentado que la exposición de 

crías al AD puede conducir a anormalidades en el desarrollo tales como déficits 

neurológicos y comportamientos anormales lo cual afectaría la supervivencia de las 

mismas (Lefebvre et al., 2016).  



 

155 

 

El resto de las muestras fecales que fueron positivas al AD, fueron originadas por 

un individuo juvenil y dos adultos cuyos sexos no pudieron ser determinados. Los 

mismos podrían haber sido animales que migran hacia esta zona para llevar a cabo 

actividades vinculadas a la reproducción e inclusive, los ejemplares adultos, podrían 

tratarse de hembras preñadas. En este último caso, el AD no sólo sería un riesgo para el 

individuo que originó la muestra sino también para su cría. Se ha documentado que el 

AD atraviesa la placenta en mamíferos marinos intoxicados con esta neurotoxina, 

detectándose en el cerebro del feto y el líquido amniótico (Brodie et al., 2006; Goldstein 

et al., 2009). Asimismo, como se mencionó anteriormente, se ha comprobado que esta 

neurotoxina produce fallos reproductivos, tales como abortos, partos prematuros o 

muerte de hembras preñadas (Brodie et al., 2006). 

Con respecto al GSJ, la transferencia de AD desde los organismos productores 

hasta el mesozooplancton fue detectada a lo largo de todo el año de estudio. Si bien, en 

esta tesis no se dispone de muestras fecales de ballenas recolectadas en este golfo, 

estudios previos (Sironi, 2004; D‘Agostino et al., 2016) como así también 

observaciones propias, documentan que la ballena franca austral también se alimenta en 

el GSJ. Por lo tanto, considerando que en este estudio se registró la transferencia de AD 

desde el fitoplancton al mesozooplancton es probable que esta ballena este expuesta al 

AD también en este golfo a través de la ingestión de organismos zooplanctónicos 

contaminados. En efecto, esto fue reportado por Wilson et al. (2015) en su estudio, 

quienes mencionaron el hallazgo de AD en muestras de sangre de una hembra adulta 

varada muerta en el GSJ. 

El presente estudio es el primero en demostrar que la ballena franca austral está 

expuesta al AD a través de su alimentación en el área de Península Valdés. La detección 

de elevados niveles de esta potente neurotoxina, en algunos casos, más altos que los 

reportados durante eventos de mortalidad de mamíferos marinos, señala el riesgo natural 

al que están expuestas estas ballenas durante su estadía en el área. En este estudio se 

demostró que una hembra adulta la cual fue avistada con su cría presentaba los niveles 

más elevados de AD, lo cual significa, también, un potencial riesgo para su ballenato, 

debido a la transferencia de esta neurotoxina desde la madre hacia la cría a través de la 

leche. Sin embargo, debido a que la exposición de E. australis a las biotoxinas se 

postula actualmente como una hipótesis para explicar la mortandad de crías ocurrida en 
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los últimos años en el área de Península Valdés (Rowntree et al., 2013), se plantea la 

necesidad de que estudios futuros contemplen el análisis de estas neurotoxinas en 

muestras de crías vivas y muertas de ballena franca austral, incluyendo la simultaneidad 

en la toma de muestras de los pares madre-cría. Lo cual permitirá determinar los riesgos 

a los que están expuestas estas ballenas en el área y profundizar el conocimiento sobre 

la transferencia de toxinas de madres a crías. Asimismo, este estudio revela la necesidad 

del desarrollo de investigaciones que consideren el análisis de biotoxinas en diferentes 

especies de mamíferos marinos, tanto de individuos vivos como muertos, en el área de 

Península Valdés. A través de ello, se obtendrá nueva información sobre el grado de 

exposición a estas neurotoxinas y los potenciales riesgos a los que están expuestos los 

mamíferos marinos que utilizan el área de Península Valdés. 

  



 

 

 

 

Capítulo 4: Análisis global de las 

biotoxinas en el plancton y la 

exposición a las mismas de la 

ballena franca austral en Península 

Valdés 
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4.1 Introducción 

Alimentarse en los golfos Norpatagónicos podría ser un riesgo para las ballenas, 

debido a los recurrentes blooms de fitoplancton potencialmente tóxico que ocurren 

durante la primavera en el área (Sastre et al., 2001; Cadaillón, 2012; el presente 

estudio). El efecto de las toxinas sobre la salud de la ballena franca austral se postula 

actualmente, como una de las explicaciones a la mortalidad de crías observada durante 

los últimos años en la región de Península Valdés (Rowntree et al., 2011). 

Alexandrium tamarense, productor de toxina PSP está presente desde el Golfo San 

Matías hasta el Golfo San Jorge (Carreto et al., 1981; 1985; Esteves et al., 1992; Carreto 

et al., 1993; Santinelli y Esteves, 1993; Sastre et al., 1997; Santinelli et al., 2002). Poco 

se conoce sobre cómo y en qué medida las toxinas PSP afectan a los mamíferos marinos 

y cetáceos en particular. En un estudio realizado con la ballena franca del norte por 

Doucette et al. (2006), cuando ésta se encontraba en su zona de alimentación en la 

Bahía de Fundy, se detectaron toxinas PSP en muestras fecales y en el zooplancton. La 

simultaneidad de estos dos hechos, demuestra que estas toxinas son ingeridas por los 

individuos de E. glacialis, a través del zooplancton (principalmente el copépodo C. 

finmarchicus) contaminado con esta toxina. Varios autores han señalado que el 

mesozooplancton, principalmente los copépodos, son capaces de alimentarse de 

especies tóxicas de dinoflagelados (Turrif et al., 1995; Turner et al., 2000; Teegarden et 

al., 2001; Durbin et al., 2002; Doucette et al., 2005) y acumular las toxinas PSP 

producidas por estas (White, 1981; Turriff et al., 1995; Lincoln et al., 2001; Bargu et al., 

2002; Durbin et al., 2002; Hamasaki et al., 2003; Teegarden et al., 2003; Doucette et al., 

2006).  

Por otro lado, las diatomeas potencialmente productoras de AD, P. australis, P. 

pungens, P. multiseries, P. fraudulenta y P. calliantha han sido observadas 

recurrentemente en los golfos San Matías, San José y Nuevo (Esteves et al., 1996; 1997; 

Sastre et al., 1997; Ferrario et al., 1999; Sastre et al., 2001; el presente estudio). El AD, 

es responsable de grandes mortandades de mamíferos marinos, debido a su acumulación 

en las tramas tróficas marinas y la posterior exposición aguda de depredadores tope 

(Van Dolah, 2005; Ramsdell, 2010). Se ha demostrado que la ballena franca del norte, 

está expuesta al AD por ingerir el copépodo vector C. finmarchicus, mientras ellas se 

encuentran en su área de alimentación durante la primavera y el verano en el Gran 
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Canal Sur y la Bahía de Fundy (Leandro et al., 2010b). Asimismo recientemente se 

reportó la presencia de restos de diatomeas potencialmente tóxicas del género Pseudo-

nitzschia spp. junto con gnatobases mandibulares de copépodos calanoideos, 

principalmente estadio copepodito 5 de C. australis, en muestras fecales de E. australis 

colectadas en los golfos Nuevo y San José (D‘Agostino et al., 2015; D‘Agostino et al., 

2016). Este hallazgo sugiere que el potencial vector de estas neurotoxinas hacia la 

ballena franca austral en estos golfos, serían principalmente los copépodos de los cuales 

este cetáceo se alimenta. Una gran cantidad de organismos zooplanctónicos son capaces 

de alimentarse de especies tóxicas de Pseudo-nitzschia y acumular las toxinas que estas 

producen, actuando así como potenciales vectores de AD hacia los niveles tróficos 

superiores (Lincoln et al., 2001; Tester et al., 2001; Bargu et al., 2002; 2003; Leandro et 

al., 2010a; Harðardóttir et al., 2015). 

En este contexto se pretende identificar las probables especies del género Pseudo-

nitzschia productoras de los niveles de AD detectados en la columna de agua y en el 

fitoplancton de los golfos Nuevo y San José, como así también relacionar los niveles de 

toxinas PSP con la presencia de A. tamarense en estos golfos. Asimismo, se propone 

reconocer los potenciales vectores de estas neurotoxinas a través de la trama trófica 

hasta la ballena franca austral.  

4.2 Materiales y Métodos 

Para determinar las especies potencialmente productoras del AD disuelto en la 

columna de agua se graficaron las abundancias medias mensuales de las especies del 

género Pseudo-nitzschia identificadas a lo largo del período estudiado, en relación con 

la concentración de AD medido en los SPATTs. También, para este análisis, se 

consideraron las especies de microalgas identificadas mediante los análisis cualitativos 

(muestras de red). Esto se debe a la ventaja que tienen estos muestreadores de adsorber 

biotoxinas marinas disueltas en la columna de agua integrando el tiempo y el espacio de 

muestreo.  

Para el caso de las toxinas PSP se confeccionaron tablas que relacionan la 

presencia de A. tamarense en los análisis cualitativos y la concentración media mensual 

de toxinas C1/C2 y GTX2/GTX3 detectada en el plancton tanto del GN como del GSJ. 

Mientras que, para identificar las posibles especies productoras de AD se realizaron 

tablas que muestran la presencia de especies del género Pseudo-nitzschia y los niveles 
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de AD detectados en la comunidad planctónica de estos golfos. En los análisis 

mencionados anteriormente sólo se consideraron las muestras cualitativas de 

fitoplancton, dado que para la obtención de muestras de organismos fitoplanctónicos 

para los análisis de toxicidad se utilizó la misma metodología de muestreo (Sección 

2.3.1, Capítulo 2 y Sección 3.3.2.1, Capítulo 3). En tanto que, con el fin de conocer los 

potenciales vectores de estas neurotoxinas hacia niveles tróficos superiores incluyendo 

la ballena franca austral, se graficaron las abundancias medias mensuales de los grupos 

del mesozooplancton definidos como herbívoros u omnívoros (utilizando para dicha 

determinación bibliografía adecuada, entre ellos: Boltovskoy, 1981; 1999; Lombard et 

al., 2010; Antacli et al., 2014; D‘Agostino, 2013) en relación con las concentraciones de 

toxinas PSP y AD detectadas en el plancton de los golfos Nuevo y San José. Para el 

caso del GN se incluyen las concentraciones de AD detectadas en las muestras fecales 

de individuos de E. australis por fecha de recolección.  

Es necesario mencionar que, debido al tratamiento que se le aplicó a los datos para 

estos análisis, mediante el cual se calcularon las concentraciones medias mensuales de 

toxinas PSP y AD en el plancton de los golfos Nuevo y San José, en ciertas ocasiones 

los valores de toxicidad presentados son menores al LD del método. Sin embargo, esto 

sólo es producto del procesamiento de los resultados y no significa una falta de 

detección de la toxina en particular. El límite de detección de cada metodología fue 

mencionado en el Capítulo 3, en las diferentes secciones dedicadas al análisis de 

toxicidad de cada tipo de muestra. 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 SPATTs  

Especies potencialmente productoras de AD del género Pseudo-nitzschia, 

considerando ambas metodologías de muestreo, fueron halladas a lo largo todo el año 

en ambos golfos, con excepción del mes de julio en el GN y mayo en el GSJ (Tablas 

2.4-2.5 GN y 2.6-2.7 GSJ, Sección 2.4.2, Capítulo 2). Asimismo, esta neurotoxina fue 

detectada en todos los SPATTs analizados en los golfos Nuevo y San José, exceptuando 

el mes de enero de 2015 en este último golfo (Figuras 4.1 y 4.2).  
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Tanto en el GN como en el GSJ se observó que los picos de abundancia de las 

especies potencialmente tóxicas del género Pseudo-nitzschia observados (octubre en 

GN = P. australis y abril en GSJ = P. calliantha) no se correlacionaron con los mayores 

niveles de toxicidad registrados en los SPATTs (Figuras 4.1 y 4.2). Inclusive en el GN 

durante el mes de octubre se detectó una floración de P. australis (09/10/2015, Tablas 

2.4 y 2.5, Sección 2.4.2.1, Capítulo 2), sin embargo esta neurotoxina fue detectada en 

baja concentración en el SPATT retirado en esa fecha (Figura 4.1). Concordando con 

estos hallazgos, diferentes autores han reportado la detección de bajos niveles de toxinas 

en estos muestreadores durante un bloom de especies tóxicas de fitoplancton (Turrel et 

al., 2007; Lane et al., 2010). No obstante, Turrel et al. (2007) documentaron que los 

mayores niveles de biotoxinas fueron hallados en los SPATTs cuando las células 

fitoplanctónicas ya habían desaparecido o éstas eran registradas en muy bajas 

abundancias luego de la floración. Como es de esperar, los mayores niveles de toxinas 

se encuentran disueltos en la columna de agua durante la fase de finalización del bloom, 

cuando se produce la degradación y lisis final de las células vegetativas. Por lo tanto, a 

partir de esta metodología es difícil determinar la especie de microalga productora de 

las biotoxinas cuantificadas. Sin embargo, estos muestreadores constituyen una 

herramienta útil ya que se prestan para ser utilizados en monitoreos continuos de la 

columna de agua a través del tiempo y en distintos sitios de interés. En cambio, las 

metodologías convencionales para el seguimiento de toxinas (la identificación y 

cuantificación de las especies de algas tóxicas y el análisis de toxinas en moluscos 

bivalvos) proveen un panorama acotado en el tiempo y el espacio de la columna de 

agua. Por esto, para evaluar la exposición a biotoxinas marinas de la ballena franca 

austral, como así también de mamíferos marinos en general, se debería considerar la 

implementación del uso de estos muestreadores pasivos, reemplazándolos 

semanalmente en el área. Este monitoreo permitiría registrar la presencia de toxinas, la 

dinámica de las mismas, su persistencia ambiental y duración de los episodios tóxicos 

(Lindahl et al., 2007; Pizarro et al., 2008), analizando los potenciales riesgos aun 

cuando las biotoxinas marinas en muestras de plancton o los productores de las mismas 

no sean detectadas mediante los métodos tradicionales de monitoreo. 
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Figura 4.1: Golfo Nuevo. Variación de la abundancia media mensual de especies del género Pseudo-nitzschia y 

los niveles medios mensuales de AD (ng AD/SPATT) detectados en los SPATTs durante el período de estudio.  
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Figura 4.2: Golfo San José. Variación de la abundancia media mensual de especies del género Pseudo-nitzschia 

y los niveles medios mensuales de AD (ng AD/SPATT) detectados en los SPATTs durante el período de 

estudio.  

4.3.2 Biotoxinas en el fitoplancton y potenciales vectores 

mesozooplanctónicos  

En el presente estudio se observó que las especies potencialmente productoras de 

AD fueron más frecuentes durante la primavera en el GN (Tabla 4.1). En cambio en el 

GSJ estas microalgas estuvieron presentes en todos los meses del período analizado 

excepto en mayo (Tabla 4.2).  

Tabla 4.1: Golfo Nuevo. Variación de especies del género Pseudo-nitzschia en las muestras de red (análisis 

cualitativos) y los niveles medios mensuales de AD (ng AD/NT) detectados en fitoplancton y el 

mesozooplancton durante el período de estudio. ND: no detectado. SD: sin dato. <LD: Menor al límite de 

detección. Rojo: bloom.  

 

 

 

Especie potencialemente tóxica Dic-'14 Ene Feb Mar Abr Jun Jul Sep Oct Nov Dic-'15

Pseudo-nitzschia calliantha 

Pseudo-nitzschia fraudulenta  

Pseudo-nitzschia australis    

Pseudo-nitzschia pungens   

Fitoplancton ND 0,74 ND 1,46 685,31 77,55 <LD 16,98 4811,88 ND ND

Mesozooplancton ND 1,20 ND 12,70 80,32 44,75 ND ND SD 0,24 ND

Golfo Nuevo

AD (ng/NT)
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Tabla 4.2: Golfo San José. Variación de especies del género Pseudo-nitzschia en las muestras de red (análisis 

cualitativos) y los niveles medios mensuales de AD (ng AD/NT) detectados en fitoplancton y el 

mesozooplancton durante el período de estudio.  

 

En el mes de octubre se registró en el GN un bloom de P. australis 

concurrentemente con la mayor concentración de AD registrado en este estudio (Tabla 

4.1). Si bien la atribución de toxicidad a una especie requiere además de su 

identificación la demostración de la presencia de toxinas en cultivos o en células 

aisladas (Álvarez et al., 2009), la identificación únicamente de P. australis en las 

muestras cualitativas (Tabla 4.1) y las elevadas densidades celulares registradas en el 

análisis cuantitativo (Tabla 2.5, Sección 2.4.2.1, Capítulo 2) sugieren que esta especie 

fue la productora de los mayores niveles de AD registrados en este estudio. Asimismo, 

cabe remarcar que la abundancia de P. australis registrada en esta tesis (2,7 x 10
5
 cél l

-1
; 

Tabla 2.5, Sección 2.4.2.1, Capítulo 2) es la mayor reportada hasta la fecha en el Mar 

Argentino (Negri e Inza, 1998; Sastre et al., 2001; Negri et al., 2004; Almandoz et al., 

2007).  

En tanto para el resto del año tanto en el GN como en el GSJ resulta difícil sugerir 

una única especie como potencial productora de AD en estos golfos. Dado que en 

ciertas ocasiones la fuente de esta neurotoxina pudo haber sido más de una especie, 

como por ejemplo durante los meses de abril en el GN o en los meses de enero (2015-

2016) y julio, entre otros en el GSJ (Tablas 4.1 y 4.2). Incluso en ambos golfos se 

registraron niveles de AD en las muestras planctónicas cuando especies potencialmente 

productoras de esta neurotoxina no fueron halladas en las muestras cualitativas (mes de 

septiembre en el GN y mes de mayo en el GSJ) (Tablas 4.1 y 4.2). 

Con respecto al posible vector de AD, nuestros resultados sugieren que los 

copépodos fueron la principal ruta para la transferencia de esta neurotoxina a lo largo de 

la trama trófica en todo el período estudiado. Una evidencia de ello sería la dominancia 

Especies potencialmente tóxicas Ene-'15 Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Ene-'16

Pseudo-nitzschia calliantha   

Pseudo-nitzschia fraudulenta  

Pseudo-nitzschia australis       

Pseudo-nitzschia pungens   

Pseudo-nitzschia sp. 

Fitoplancton 30,82 1,28 6,18 463,37 43,68 104,26 11,57 3,66 49,87 77,92

Mesozooplancton 23,84 9,84 7,15 137,97 12,76 1,20 0,23 8,20 11,56 22,11

AD (ng/NT)

Golfo San José
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de este grupo entre los potenciales consumidores de estas microalgas a lo largo de todo 

el año, incluyendo aquellos meses en los cuales se registraron los mayores niveles de 

AD en el fitoplancton y el mesozooplancton de ambos golfos (Figuras 4.3 y 4.4). En el 

presente estudio, cuando se detectaron las mayores concentraciones de AD durante los 

meses de abril, junio y octubre en el plancton del GN, los copépodos alcanzaron el 77, 

95 y 53% del total de los taxa que podrían actuar como vectores potenciales de toxinas 

(Figura 4.3). En tanto que los mayores niveles de AD en el GSJ fueron registrados en el 

plancton durante los meses de mayo, julio y enero de 2016 cuando los copépodos 

representaron respectivamente el 98, 91 y 80% del total de los potenciales vectores 

(Figura 4.4). Debido a que las especies de copépodos numéricamente más importantes 

registradas en el presente estudio han sido definidas como herbívoras u omnívoras 

(Boltovskoy, 1981; 1999; Lombard et al., 2010; D‘Agostino, 2013; Antacli et al., 2014; 

entre otros), este grupo podría actuar como un eficaz vector de neurotoxinas ya sea, por 

el consumo directo de especies productoras de AD o a través de la ingestión de 

organismos de niveles tróficos inferiores que contengan estas toxinas (M. Hoffmeyer 

comunicación personal). Por lo tanto, no sólo se produciría la concentración de toxinas 

por el consumo de algas tóxicas, sino también tendría lugar la bioacumulación de 

toxinas por predación de especies de niveles tróficos inferiores contaminadas con AD. 

Varios estudios han demostrado que los copépodos calanoideos se alimentan de células 

de Pseudo-nitzschia (Harðardóttir et al., 2015; Tammilehto et al., 2015) y no 

seleccionan entre especies tóxicas y no tóxicas (Leandro et al., 2010a; Harðardóttir et 

al., 2015), lo cual remarca su potencial capacidad como vector de toxinas.  

A partir de este estudio se puedo comprobar, por primera vez, que la ballena 

franca austral está expuesta al AD a través de su alimentación en el área de estudio 

(Tabla 3.6, Sección 3.4.4, Capítulo 3 y Figura 4.3). Lo cual, no sólo quedó demostrado 

por el hallazgo de esta neurotoxina entre los distintos niveles tróficos analizados (Figura 

3.8, Sección 3.4.5, Capítulo 3 y Figura 4.3), sino también debido a la detección de AD 

en la muestra fecal de un individuo adulto que exhibía un comportamiento de 

alimentación en superficie el 15/11/2015 (Tabla 3.6, Sección 3.4.4, Capítulo 3 y Figura 

4.3). Basándonos en que los copépodos son una presa clave para la ballena franca 

austral en estos golfos, junto con la dominancia de este grupo, principalmente especies 

herbívoras u omnívoras, durante la temporada de ballena analizada (junio-diciembre de 

2015), nuestros resultados demuestran que este grupo sería el principal vector de AD a 

estas ballenas durante su estadía en Península Valdés. Además, estos resultados se ven 
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apoyados por el reciente hallazgo de restos de organismos zooplanctónicos, 

principalmente gnatobases mandibulares de copépodos, y de diatomeas potencialmente 

tóxica del género Pseudo-nitzschia spp. en muestras fecales de individuos vivos y 

muertos de E. australis en los golfos Nuevo y San José, respectivamente (D‘Agostino et 

al., 2015; D‘Agostino et al., 2016).  

 

 

 

Figura 4.3: Golfo Nuevo. Variación de la abundancia media mensual (ind. m-3) de potenciales vectores 

mesozooplanctónicos de AD, la concentración media mensual de AD (ng AD/NT) en el fitoplancton y en el 

mesozooplancton durante el período analizado. El eje secundario muestra la concentración de AD en las 

muestras fecales de ballenas por fecha de recolección. 
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Figura 4.4: Golfo San José. Variación de la abundancia media mensual (ind. m-3) de potenciales vectores 

mesozooplanctónicos de AD, la concentración media mensual de AD (ng AD/NT) en el fitoplancton y en el 

mesozooplancton durante el período analizado. 

 

En el presente estudio se observó que la mayor concentración de AD fue detectada 

en el material fecal de una hembra adulta avistada con su ballenato en el GN (BFA9, 

19/11/2014 = 707,62 ± 74,56 µg AD/g peso seco de muestra fecal, Tabla 3.6, Sección 

3.4.4, Capítulo 3 y Figura 4.3). Lo cual sería una evidencia del potencial riesgo natural 

al que están expuestos tanto los individuos adultos como las crías que permanecen junto 

a sus madres en Península Valdés, debido a la transferencia de biotoxinas a través de la 

leche (Rust et al., 2014). Mientras que, la detección de AD en las muestras fecales 

recolectadas el 11/10/2015 y 28/10/2015 (BFA11 y BFA12, respectivamente) en el GN 

(Tabla 3.6, Sección 3.4.4, Capítulo 3 y Figura 4.3) indicarían que estos individuos 

estuvieron expuestos al bloom de P. australis registrado el 09/10/2015 cuando, a su vez, 

se registraron los mayores niveles de AD en este golfo (Tabla 2.5, Sección 2.4.2.1, 

Capítulo 2 y Figura 4.3). Incluso la colmatación, durante este bloom, de la red de 335 

µm de diámetro de poro utilizada para la recolección de organismos 

mesozooplanctónicos (Figura 3.3, Sección 3.3.3.1, Capítulo 3), sería una evidencia que 

estas ballenas podrían haber estado expuestas directamente al AD por la ingestión de 

células de P. australis mientras se alimentaron en el área. Pseudo-nitzschia spp. 
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frecuentemente forman largas cadenas cuya longitud puede superar la distancia 

existente entre las barbas de las ballenas francas (335 µm; Mayo et al., 2001; Leandro et 

al., 2010b).  

El importante rol que cumplen los copépodos en la dieta de la ballena franca 

austral en el área de Península Valdés (Menéndez et al., 2007; Hoffmeyer et al., 2010; 

D‘Agostino et al., 2016; el presente estudio), justifica la necesidad de la realización de 

estudios bajo condiciones controladas que evalúen el consumo de especies tóxicas de 

microalgas. A partir de los cuales se podrá determinar la tasa de ingestión de los 

copépodos, como así también su comportamiento de alimentación y, además, estimar 

sus tasas de concentración y acumulación de toxinas. Sin lugar a dudas, esto permitirá 

profundizar en el conocimiento sobre la transferencia de toxinas entre distintos niveles 

tróficos, como así también estimar la cantidad de toxinas que llega a la ballena franca 

austral. Además, estudios futuros deberían abordar la hipótesis de inducción en la 

producción de toxinas por parte de especies potencialmente tóxicas del género Pseudo-

nitzschia en presencia de copépodos, lo cual ya fue demostrado por diferentes autores 

(Harðardóttir et al., 2015; Tammilehto et al., 2015) y fue discutido en la Sección 3.5.3 

(Capítulo 3).   

En cuanto a las toxinas PSP nuestros datos son escasos para evaluar su 

trasferencia a lo largo de la trama trófica. En la mayoría de las muestras analizadas en el 

GN, no se observó una asociación entre la presencia de A. tamarense y los niveles de 

toxinas PSP en el fitoplancton y el mesozooplancton (Tabla 4.3). Alexandrium 

tamarense fue registrado sólo durante el mes de octubre en este golfo, lo cual coincide 

con la única detección conjunta de toxinas C1/C2 y GTX1/GTX2 en el fitoplancton 

(Tabla 4.3). En tanto que en el mesozooplancton de este golfo, estas neurotoxinas sólo 

fueron detectadas en el mes de noviembre, representadas por los epímeros GTX2/GTX3 

(Tabla 4.3 y Figura 4.5). Mientras que en el GSJ se registró una correlación más clara 

entre la presencia de A. tamarense y la detección de las toxinas PSP en el fitoplancton 

(Tabla 4.4), sin embargo sólo en el mes de agosto se pudo comprobar la transferencia de 

toxinas PSP a través de la trama trófica (Tabla 4.4).  
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Tabla 4.3: Golfo Nuevo. Variación de Alexandrium tamarense en las muestras de red (análisis cualitativos) y 

los niveles medios mensuales de toxina PSP (ng/NT) detectados en fitoplancton y el mesozooplancton durante 

el período de estudio. ND: no detectado. <LD: Menor al límite de detección.  

 

 

Tabla 4.4: Golfo San José. Variación de Alexandrium tamarense en las muestras de red (análisis cualitativos) y 

los niveles medios mensuales de toxina PSP (ng/NT) detectados en fitoplancton y el mesozooplancton durante 

el período de estudio. ND: no detectado. 

 

 

  

Jul Sep Oct Nov Dic-'15

Alexandrium tamarense 

Fitoplancton C1/C2 ND 33,73 13,25 ND ND

Fitoplancton GTX2/GTX3 ND <LD 7,01 ND ND

Mesozooplancton GTX2/GTX3 ND ND ND 14,73 ND

Golfo Nuevo

PSP (ng/NT)

Ago Sep Oct Nov Ene-'16

Alexandrium tamarense    

Fitoplancton C1/C2 140,19 135,64 12,28 64,87 ND

Fitoplancton GTX2/GTX3 155,08 108,53 7,92 32,54 ND

Mesozooplancton GTX2/GTX3 7,80 ND ND ND ND

Golfo San José

PSP (ng/NT)
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Figura 4.5: Golfo Nuevo. Variación de la abundancia media mensual (ind. m-3) de potenciales vectores 

mesozooplanctónicos de toxinas PSP, la concentración media mensual de toxinas PSP (ng/NT) en el 

fitoplancton y en el mesozooplancton durante el período analizado. 

 

 

 

Figura 4.6: Golfo San José. Variación de la abundancia media mensual (ind. m-3) de potenciales vectores 

mesozooplanctónicos de toxinas PSP, la concentración media mensual de toxinas PSP (ng/NT) en el 

fitoplancton y en el mesozooplancton durante el período analizado.  
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Dentro de los organismos que podrían actuar como vectores de toxinas PSP en 

ambos golfos, los copépodos fueron el grupo dominante (Figuras 4.5 y 4.6). No obstante 

el reducido número de muestras analizadas y positivas a esta neurotoxina no permiten 

elucidar la potencial ruta de estas neurotoxinas durante el período analizado en esta 

tesis. Por lo tanto se requieren futuros estudios que abarquen un período prolongado de 

tiempo como así también experimentos de laboratorio, para conocer la dinámica de 

estas toxinas y evaluar la transferencia de las mismas en la trama trófica de los golfos 

Nuevo y San José. Además para determinar de manera inequívoca el potencial vector de 

AD al igual que de las toxinas PSP, investigaciones futuras deberían considerar análisis 

de toxicidad en diferentes fracciones de tamaño de la comunidad mesozooplanctónica. 

Esto no sólo permitirá conocer el potencial riesgo al que están expuestos los individuos 

de E. australis en su principal área de cría y reproducción del Atlántico Sudoccidental, 

sino también otros predadores tope que utilizan el área de Península Valdés. 

 



 

 

 

 

Conclusiones generales 
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A continuación se presentan nuevamente las hipótesis planteadas en esta tesis 

(Sección 1.3, Capítulo 1), cada una de ellas fue corroborada a partir de los resultados 

obtenidos.  

 

Hipótesis 1. La oferta trófica planctónica para las ballenas, aumenta 

hacia mediados de la temporada de cría en la región de Península Valdés. De 

esta manera se espera encontrar una mayor disponibilidad de parches 

zooplanctónicos de alta biomasa (preferidos por la ballena franca austral) y 

constituidos por copépodos grandes, sus copepoditos y juveniles de eufáusidos, 

a fines del invierno y durante de la primavera cuando es más común que las 

ballenas se alimenten. 

Los resultados de esta tesis corroboran la hipótesis planteada, ya que hacia fines 

del invierno y la primavera la comunidad mesozooplanctónica estuvo representada 

principalmente por copépodos en ambos golfos. Asimismo, el único evento de 

alimentación registrado en el presente estudio en el cual se cuantificaron las presas de E. 

australis tuvo lugar hacia fines del invierno en el GN (septiembre). Durante este 

episodio la biomasa mesozooplanctónica fue considerablemente mayor a la registrada el 

resto de las estaciones del año. Asimismo, las principales presas para las ballenas 

registradas durante el mismo fueron los copépodos calanoideos, principalmente, 

Calanoides carinatus, larvas zoeas de Munida gregaria y larvas y juveniles del 

eufáusido Euphausia lucens. A su vez, en este evento de alimentación se observaron 

entre 17 y 20 individuos de E. australis filtrando en superficie, lo cual demuestra la 

eventual ocurrencia de parches densos de mesozooplancton en el área compuestos por 

presas de alto contenido calórico que son aprovechadas por las ballenas durante su 

estadía en Península Valdés.  

 

Hipótesis 2. Las ballenas están expuestas a las toxinas producidas por 

el fitoplancton tóxico a través de los componentes dominantes del zooplancton 

que actúan como vectores. A consecuencia de ello, se espera encontrar 

biotoxinas marinas en las muestras de organismos planctónicos (fito- y 

mesozooplancton) y en el material fecal de individuos de E. australis 

recolectado en la zona de Península Valdés. 
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Los resultados de este trabajo corroboran la hipótesis para el caso del AD, ya que 

a partir de los análisis de toxicidad se pudo demostrar que existe transferencia de esta 

neurotoxina desde las especies productoras de AD del género Pseudo-nitzschia hacia el 

mesozooplancton y desde ellos a la ballena franca austral. Incluso, en este trabajo, se 

detectaron los niveles más elevados reportados hasta la fecha en muestras fecales de 

mamíferos marinos, tanto en animales vivos como muertos. El individuo afectado fue 

una hembra adulta que fue avistada junto a su cría, a partir de lo cual se deduce la 

exposición de ese ballenato al AD a través de la leche materna. En tanto que, la 

dominancia de los copépodos, entre los principales consumidores de microalgas tóxicas, 

y las mayores abundancias de estos organismos concomitantemente con los niveles de 

toxinas más altos registrados en el plancton de ambos golfos, indicarían que este grupo 

es el principal vector de estas neurotoxinas a través de la trama trófica.  

En cuanto a las toxinas PSP nuestros resultados son escasos para corroborar la 

transferencia de estas neurotoxinas a lo largo de la trama trófica y que ésta esté 

afectando a las ballenas en área de Península Valdés. Por lo tanto se requieren futuros 

estudios, que abarquen un período más largo de tiempo como así también 

experimentación bajo condiciones controladas, para comprender la dinámica de estas 

toxinas y la bioacumulación de las mismas en la trama trófica de los golfos que rodean 

Península Valdés. 
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