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RESUMEN

Las Floraciones Algales Nocivas (FAN) de microalgas productoras de toxinas son
recurrentes en el sistema de fiordos chilenos. Los eventos de intoxicacién diarreica por
mariscos (DSP por sus siglas en inglés) causados por especies endémicas del género
Dinophysis, principalmente D. acuta y D. acuminata, productoras de toxinas lipofilicas
(4cido okadaico, OA y derivados; pectenotoxinas, PTX), constituyen una gran amenaza para
la salud publica y la pesca artesanal en esa region. Sin embargo, poco se conoce sobre los
factores ambientales que controlan estos brotes en los fiordos chilenos. Desde enero de 2018
hasta julio de 2019, se realizaron 18 cruceros mensuales de un dia de duracién en una estacién
de muestreo fija en el fiordo Puyuhuapi —un 4rea de alta recurrencia (hotspot) de Dinophysis
en el sur de Chile— con el objetivo de parametrizar las condiciones del fiordo asociadas al
desarrollo de la floracién y su distribucién a escala fina. En cada crucero se realizaron perfiles
verticales de CTD (Conductivity-Temperature-Depth), asi como también se tomaron
muestras de agua a intervalos de 2m desde la superficie hasta los 20m de profundidad
(botellas Niskin) para anélisis de microfitoplancton y toxinas. También fueron realizados
lances verticales (0-20 m) con una red plancton de 20 pum para los analisis de toxinas
lipofilicas. Dinophysis acuta estuvo presente en capas finas subsuperficiales con un maximo
celular de 452.000 y 35.800 células L' en febrero (mediados del verano austral) de 2018 y
2019, respectivamente. En ambos casos, asociados a un intenso gradiente de densidad (6-8
m). Mientras que, D. acuminata estuvo presente en densidades mas bajas, con maximos de

6.600 y 4.400 células L. Ademas, la presencia de Mesodinium rubrum (nica presa
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confirmada de Dinophysis) no superé las 400 células L".\1 El analisis de toxinas mostré la
presencia de OA, dinofisistoxina-1 (DTX1) y PTXi, ademés de yesotoxinas (YTX)
asociadas a ld,\coocurrencia de Protoceratium reticulatum. La presencia de células invernales
fue muy escas\;-p'ero las toxinas (principalmente OA) estuvieron presentes durante todo el

afio. Se discute la identificacion y parametrizacion de los principales forzantes que

promueven estos eventos excepcionales.
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ABSTRACT

Harmful algal blooms (HAB) of toxin-producing microalgae are recurrent in Chilean
Fjord System. Diarrheic shellfish poisoning (DSP) events caused by endemic species of the
genus Dinophysis, mainly D. acuta and D. acuminata, producers of lipophilic toxins (okadaic
acid, OA and derivatives; pectenotoxins, PTX), constitute a big threat to public health and
artisanal fisheries in that region. Nevertheless, little is known about the environmental factors
controlling these outbreaks in the Chilean fjords. From January 2018 to July 2019, 18
monthly one-day cruises were carried out at a fixed sampling station in Puyuhuapi Fjord —
a “hotspot” area for Dinophysis in Southern Chile— to parameterize fjord conditions
associated with bloom development and fine-scale distribution. At each cruise, vertical
profiles of Conductivity-Temperature-Depth (CTD) casts as well as water samples at 2m
intervals from surface to 20m depth (Niskin bottles) for microphytoplankton and toxins
analyses were collected. Vertical hauls (0-20m) with a 20-pm mesh net were collected for
lipophilic toxin analyses. Dinophysis acuta was present as a sub-surface thin layers with a
cell maximum of 452,000 and 35,800 cells L™ in February (austral mid-summer) 2018 and
2019, respectively. In both cases, associated with a maximum density gradient (6-8 m).
While, D. acuminata was present in lower densities, with maximum of 6,600 and 4,400 cells
L. In addition, the presence of Mesodinium rubrum did not exceed 400 cells L. Toxins
analysis showed the presence of OA, dinophysistoxin-1 (DTX1) and PTX2 in addition to
yessotoxins (YTX) associated with the co-occurrence of Protoceratium reticulatum. The

presence of winter cells was very scarce, but toxins (mainly OA) were present throughout
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the year. The identification and parameterization of the “driving force™ that promoting these

exceptional events are discussed here.
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DSP
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PTX

YTX

VPN
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SPX
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PnTX :
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: Floracion Algal Nociva

: Diarrhetic Shellfish Poisoning

: Okadaic acid

: Dinofisistoxinas

: Pectenotoxinas

: Yesotoxinas

: Veneno Paralizante de los Mariscos
: Veneno Amnésico de los Mariscos
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: Teleaulax/Plagioselmis/ Geminigera
: Azaspiracidos

: Espirolidos

: Gimnodimina

Pinnatoxinas

El Nifio Oscilacién del Sur

: Modo Anular del Sur
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INTRODUCCION

Las Floraciones Algales Nocivas (FAN) son proliferaciones de microalgas que
generan efectos adversos en la salud humana, la acuicultura y el turismo (Reguera 2003).
Este tipo de eventos son producidos por una amplia variedad de especies de microalgas,
siendo alrededor de 100 especies las productoras de toxinas, de las cuales el 70% pertenecen
al grupo de las Dinophysiales (Moestrup et al. 2009). Las FANs son recurrentes en el sistema
de fiordos y canales patagonicos. Dentro del grupo de especies productoras de toxinas, el
dinoflagelado Alexandrium catenella, es la principal especie asociada al sindrome de
intoxicacion por veneno paralizante de los mariscos (VPM) (Anderson et al. 2012). Mientras,
diatomeas del género Pseudo-nitzschia (principalmente Pseudo-nitzschia australis) han sido
asociadas a la produccion de veneno amnésico de los mariscos (VAM), debido a su capacidad
de producir de acido domoico (Lundholm 2012, Trainer et al. 2012). En el caso de las
especies productoras de toxinas lipofilicas, antiguamente todas clasificadas como
responsables del sindrome de intoxicacién por envenenamiento diarreico por mariscos
(VDM), las principales especies corresponden a dinoflagelados del género Dinophysis,
principalmente Dinophysis acuta (Fig. 1A) y D. acuminata (Fig. 1B) ( Reguera et al. 2012,
2014 , asi como también Protoceratium reticulatum (Fig. 1C)(MacKenzie et al. 1998, Satake
et al. 1997). Algunas de estas toxinas estan dentro de la lista de compuestos bioactivos mas

potentes respecto a ficotoxinas, que corresponde a toxinas producidas por algas (van

Egmond 2004).
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El género Dinophysis se ha asociado a la presencia de VDM en gran parte del mundo
(Hallegraeff et al. 2003, Reguera et al. 2012, 2014), incluido Chile (Lembeye ef al. 1993,
Mufioz et al. 1992, Uribe et al. 2001). Este género de dinoflagelados produce dos grupos de
compuestos toxicos de tipo lipofilico que corresponden al acido okadaico (OA) y sus
analogos las dinofisistoxinas (DTX) (toxinas diarreicas) y las pectenotoxinas (PTXs) (toxinas
hepatotéxicas en ratones de laboratorio) (Blanco 2018, Reguera et al. 2014). Las toxinas
lipofilicas como OA y en particular las DTX son causantes de intoxicacién por consumo de
mariscos que bioacumulan esta toxina, que luego de 30 min hasta 6 h después de la ingesta
genera su sintomatologia. Esta incluye diarrea, vomitos, nduseas y dolores abdominales
severos, lo cual conlleva pérdida de la integridad epitelial, erosién e hipersecrecién en los
intestinos, incrementandose la permeabilidad epitelial (Campo Zaldivar 2014). Ademas de
esto son consideradas promotores de tumores estomacales por ser potentes inhibidores de las
proteinas fosfatasas, enzimas que revierten los efectos de las proteinas quinasas, removiendo
grupos fosfatos (Fujiki et al. 1988). Las PTXs son responsables de causar efectos negativos
en estadios de vida tempranos de peces (Rountos et a/. 2019) y moluscos (Gaillard et al.
2020). Los bivalvos retienen y digieren las células de Dinophysis, bioacumulando las
biotoxinas (Blanco, 2018). Se han detectado en mariscos, principalmente mitilidos, en la
regiéon de Aysén (Lembeye et al. 1993, Villarroel 2004, Zhao et al. 1993). Mientras, las
yesotoxinas (YTX), corresponden a un poliéter disulfatado que fue aislada por primera vez
por Murata et al. (1987). Estas toxinas son producidas por tres especies de dinoflagelados
confirmadas hasta ahora; Protoceratium reticulatum, Gonyaulax spinifera y Lingulodinium
polyedra (Satake et al. 1997, Draisci et al. 1999, Paz et al. 2004, Armstrong & Kudela 2006).

Hasta ahora, esta toxina ha sido confirmada en moluscos de Jap6n, Noruega, Sudafrica,
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Chile, Italia y Nueva Zelanda, entre otros (Alvarez et al. 2011, Pitcher et al. 2019, Tubaro et
al. 2010, Tubaro et al. 1998). Estas toxinas afectan severamente a la acuicultura, generando

cierres sanitarios temporales de las actividades extractivas para evitar riesgos en la salud

humana (Reguera et al. 2014).

Figura 1. Micrografias obtenidas mediante microscopia optica (A-B) y electronica (C) de las
principales especies productoras de toxinas lipofilicas en Chile: A) Dinophysis acuta; B)

Dinophysis acuminata; C) Protoceratium reticulatum. La barra corresponde a 20 um.

Los fiordos y canales del sur de Chile se caracterizan por la presencia de una columna
de agua bien estratificada, condicionado por la existencia de fuertes gradientes verticales de
salinidad y temperatura (Pantoja et al. 2011, Pickard 1971, Silva & Palma 2006). Las bajas
salinidades superficiales generan haloclinas muy marcadas, que a su vez dan origen a intensas
picnoclinas, generando una alta estratificacién lo que dificulta la mezcla vertical entre la capa
superficial y la capa profunda (Silva et al. 1995). El grado de mezcla de ambas capas depende

del caudal de agua dulce aportado por los rios, la intensidad y duracién del viento, el
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escurrimiento costero y el deshielo de ventisqueros adyacentes (Pickard 1971, Silva ef al.

1995).

Existe una asociacion entre la estratificacion de la masa de agua y la turbulencia, con
la distribucion de dinoflagelados (Lauria ef al. 1999, Margalef 1978, Smayda 2002, Thomas
& Gibson 1990). Algunas especies formadoras de FAN se agregan en determinadas
profundidades, en estructuras denominadas "capas finas", donde los pardmetros fisico-
quimicos difieren mucho de otras profundidades (Gentien et al. 1995). De acuerdo con el
modelo conceptual creado por el famoso ecologo espafiol Ramén Margalef en la década del
70"y denominado “Mandala de Margalef”, los dinoflagelados son més abundantes en zonas
de baja turbulencia y bajos nutrientes. Mientras, las diatomeas prefieren los ambientes més
turbulentos y con elevadas concentraciones de nutrientes (Margalef 1978, Margalef et al.
1979). La existencia de rasgos morfolégicos y batimétricos tales como constricciones y
umbrales existentes en el sistema de fiordos y canales australes, generan efectos importantes
sobre la circulacion de las aguas, alterando el intercambio de flujos a través de estos rasgos
batimétricos y costeros (Caceres & Valle-Levinson 2004, Silva et al. 1995). Esto genera
condiciones favorables para las floraciones de especies productoras de toxinas lipofilicas,
que en Chile han sido especialmente relevantes en las regiones mas australes del pais (Los
Lagos, Aysén y Magallanes) desde la década del 90’ (Diaz et al. 2011, 2021; Muiioz ef al.
1992). Sin embargo, los primeros registros de este tipo de brotes se remontan a 1970, donde
una intensa floracién de Dinophysis acuta genero la intoxicacion de al menos 100 personas

por consumo de cholgas (dulacomya atra) en el fiordo Reloncavi, regién de Los Lagos

(Guzman & Campodonico 1975).
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La variabilidad de los eventos de VDM son muy complejos, debido a su toxicidad y
las multiples variables ambientales y biologicas que la promueven, por lo que es complejo
replicar las condiciones en laboratorio. Recientemente se ha logrado en Chile (Paredes-Mella
et al. 2021) el primer cultivo exitoso en laboratorio de especies del género Dinophysis que
fue descrito por Park et al. (2006). Este grupo de investigadores coreanos describieron la
existencia de una cadena trofica de 3 eslabones, conformada por Dinophsyis, un ciliado del
genero Mesodinium y un flagelado. Asi, los plastidos (cleptoplastidos) que utiliza Dinophysis
para realizar fotosintesis, los obtiene a partir de su presa, el ciliado Mesodinium rubrum. Este
ultimo a su vez, obtiene sus plastidos predando sobre flagelados del clado TPG
(Teleaulax/Plagioselmis/Geminigera). Sin embargo, presas alternativas a Mesodinium

también han sido descritas, como es el caso de Strombidium en el sur de Chile (Diaz et al.

2020).

Los eventos previamente descritos se caracterizan ademas por ser dificiles de
predecir, esto se debe a que son mediados por procesos de eutrofizacién sumado a
alteraciones de la composicion de nutrientes (ej. relacion N:P), lo cual aumenta las
posibilidades de un crecimiento acelerado en ciertas especies, que pueden llegar a generar
floraciones de algas nocivas (Anderson et al. 2002). A estas variables se le afiaden
importantes efectos antropogénicos, lo que, sumado a la variabilidad climatica, configuran
condiciones propicias (ventana ambiental optima) que pueden ser aprovechadas por algunas
especies para generar FANs (Edwards et al. 2006, Wiltshire et al. 2008). Nitrogeno (N) y

fosforo (P), son nutrientes importantes para el crecimiento de microalgas. Generalmente, el
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N es un factor limitante para el crecimiento del fitoplancton en aguas oceénicas y estuarinas,

aunque P también puede llegar a ser un factor limitante (Anderson ef al. 2002).

El fiordo Puyuhuapi, localizado en la region de Aysén, es considerada una zona de
alta recurrencia e intensidad (punto caliente) de floraciones productoras de toxinas lipofilicas
del género Dinophysis, principalmente D. acuta (Diaz et al. 2021). Lo anterior, ha
transformado a este fiordo en un laboratorio natural para el estudio de diferentes factores
implicados en las floraciones de Dinophysis, como son los factores hidroclimaticos,
disponibilidad de presas, nutrientes, entre otros. Ademas, es un excelente escenario para
realizar estudios toxicologicos (perfil de toxinas de las diferentes especies). En este contexto,
entre enero de 2018 y julio de 2019 se realizé6 un muestreo de diversas variables fisico-
quimicas y biolégicas en una estacion fija en la cabecera del Seno Magdalena, un tributario
del fiordo Puyuhuapi. Durante este periodo se detecté una floracién excepcional del
dinoflagelado Dinophysis acuta en el verano de 2018, la cual dominé la comunidad
fitoplancténica. El objetivo principal fue establecer la relacién entre la presencia de toxinas
lipofilicas y la presencia de especies de dinoflagelados productores de estas e identificar las
variables hidroclimaticas, que definen el nicho realizado de D. acuta, D. acuminata y P.

reticulatum para establecer sus condiciones optimas de crecimiento.
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HIPOTESIS
Las variables hidroclimaticas modulan el desarrollo de las floraciones de

dinoflagelados productores de toxinas lipofilicas favorecidos por una fuerte estatificacion

termohalina.

OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer una relacion entre las condiciones hidroclimaticas y los patrones de

variabilidad estacional de Dinophysis y Protoceratium reticulatum y las toxinas lipofilicas

asociadas.

Objetivos especificos

1. Estudiar la variabilidad estacional de Dinophysis y P. reticulatum en una estacién fija
del fiordo Puyuhuapi.

Determinar y parametrizar el efecto de las variables hidrocliméticas en el inicio,

mantencion y declive de una FAN de Dinophysis.

Evaluar la diversidad del perfil toxicolégico y la concentracién de toxinas lipofilicas

en el plancton.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El fiordo Puyuhuapi, se encuentra localizado en la region de Aysén, Patagonia norte
(~ 44°60'S; Fig. 2B). Este fiordo, de 100 km de largo y orientacién N — NE, esté conectado
al Canal Moraleda en su seccion sur y con el Canal Jacaf, en su extremo norte. La principal
fuente de agua dulce es proporcionada por el rio Cisnes, cuyo caudal medio de 218»m3 sty
desemboca en la zona media del fiordo (Schneider et al. 2014). Tributarios menores con
aporte de agua dulce son los rios Vestiquero, Marta y Uspallante (Calvete & Sobarzo 2011),
lo que sumado a la elevada precipitacién anual (~ 3500-4000 mm afio— 1; Sauter 2020),
generan una elevada estratificacion halina. La carga de fosforo total aportada anualmente por
los principales rios al sistema de canales conformado por el seno Ventisquero y el fiordo
Puyuhuapi se encuentra entre las 30 y 60 toneladas; mientras la carga de nitrégeno total se
estima del orden de 8.500 toneladas anuales (Prado & Castro 2008). Las aguas al norte del
fiordo Puyuhuapi son més salobres que las del sur, excepto en invierno, cuando este patrén
se puede invertir a causa de la entrada de agua oceinica a través del canal Jacaf y la
estratificacion vertical que es muy variable (Schneider et al. 2014). La circulacion
corresponde a un estuario bicapa, con una capa superficial estuarina variable (5 - 10 m) y una
capa inferior méas uniforme y salada, denominada agua subantartica (>33) alcanzando 150 m
de profundidad (Silva & Calvete 2002). La mezcla en la interfaz de las dos capas produce
agua subantértica modificada (salinidades 31 a 33) (Schneider et al. 2014). Dependiendo del

aporte de agua dulce, se generan masas de agua distintas en el fiordo Puyuhuapi (al igual que
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en otros fiordos y canales en la Patagonia), donde pueden identificarse en la capa superior

salinidades 11 a 21 y el agua salina estuarina con salinidades 21 a 31.

Isla
‘Magdalena

Latitud (S)

s & TN N sl

T T T T T T T
<732 731 730 -729 -728 727 -726

Longitud (O)

Figura 2. Mapa del 4rea de estudio: A) Patagonia Noroccidental sefialando la zona del fiordo
Puyuhuapi (recuadro negro); B) Fiordo Puyuhuapi y Seno Magdalena con sus principales

tributarios de agua dulce. El circulo rojo corresponde a la estacion de muestreo fija donde se
desarrollo el estudio.

Hidrografia y clima‘;ologia

Para el periodo de estudio (2018 -2019) los datos de caudal instantaneo diario del rio
Palena; el mas cercano a la zona de estudio con datos continuos desde 2009 a 2021; fueron
obtenidos desde la Direccién General de Aguas (www.dga.cl). Por otra parte, y para el mismo

periodo los datos de precipitaciones que fueron obtenidos desde el Centro de Resiliencia y

Clima (CR2; http://explorador.cr2.cl/).
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Mediciones in situ y toma de muestras

Durante el periodo enero de 2018 y julio de 2019, se realizaron muestreos mensuales
a bordo de la embarcacion Queen en una estacién fija en la cabecera del Seno Magdalena, un
tributario del fiordo Puyuhuapi (Fig. 2). En cada muestreo se realizaron mediciones de
variables fisicas y quimicas mediante perfiles verticales utilizando CTD modelo Seabird 19
plus v2, entre superficie y 50 m de profundidad, registrando pardmetros de temperatura,

salinidad, oxigeno disuelto, pH y fluorescencia (indicador de Ia clorofila a).

Adicionalmente, durante los muestreos mensuales se obtuvieron muestras para
analisis cuantitativo de fitoplancton y nutrientes utilizando una botella oceanogréfica Niskin
de 5L en 13 profundidades fijas entre superficie y 30 m. Las muestras fueron tomadas cada
2 m entre superficie y 20 m y dos muestras adicionales a 25 y 30 m (Fig. 3). En forma
paralela, arrastres de red entre superficie y 30 m fueron realizados para analisis cualitativos
de fitoplancton y de toxinas l.ipoﬁlicas. Las muestras colectadas con botella fueron analizadas

a través del método Utherm&hl (Utermdhl 1958) utilizando columnas de 10 mL.

Ademas, se tomaron muestras para la determinacion de clorofila @ y nutrientes, fue
posible en el muestreo de febrero de 2018, que coincidié con una intensa floracion de

Dinophysis acuta, principal productor de toxinas lipofilicas en la region de Aysén.
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Figura 3. Disefio de muestreo realizado durante las 18 campafias entre enero de 2018 y julio
de 2019. Las cruces indican las profundidades entre superficie y 30 m, en las cuales se
tomaron muestras de agua para analisis de fitoplancton, mientras que los circulos rojos

indican las profundidades en donde se tomaron muestras para analisis de toxinas lipofilicas.

Para la determinacion de clorofila-a, 1000 mL de agua de mar fueron filtradas
utilizando filtros GF/F Whatman de 0.7 pm de poro y posteriormente conservadas a -20 °C
hasta su anélisis. La extraccién de muestras de clorofila-a y feopigmentos se realiz6 en 10
mL de acetona al 90% durante 24vhoras a 4°C en la oscuridad. Las concentraciones de
clorofila-a y feopigmentos se cuantificaron mediante fluorometria, y luego estimadas de
acuerdo a la metodologia descrita en Parsons et al. (1984). Se utiliz6 un estandar de clorofila-
a pura (Anacystisnidulans). La correccion de feopigmentos se realizé mediante acidificacién

con HCI (0,1 N).
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Para la medicién de nutrientes inorganicos (nitrato-NOs.-, nitrito-NO,- fosfato-PO.3-
y dcido silicio Si(OH)s se utilizaron alicuotas de 50 mL de agua de mar, las que fueron
conservadas a -20°C en botellas de polietileno de alta densidad (Katz et al. 1999). La
determinacion de nutrientes inorganicos fue realizada mediante un autoanalizador siguiendo
técnicas estindar descriptas en Kattner & Becker (1991). Las mediciones de clorofila a y
nutrientes, solo fueron realizadas durante el muestreo de febrero de 2018, coincidiendo con

una intensa floracién de Dinophysis acuta, principal productor de toxinas lipofilicas en la

region de Aysén.

Toxinas lipofilicas

Para la determinacion de toxinas lipofilicas en la columna de agua, muestras de 1000
mL de agua de mar fueron tomadas con botellas Niskin a 4 profundidades fijas (0, 4, 10 y 20
m; ver Fig. 3). Las muestras fueron filtradas utilizando un filtro GF/F microfibra
WHATMAN (25 mm; 0.7pm). Los filtros fueron preservados en tubos de 2 mL a -20°C, con

adicion de 1 mL de metanol 100% hasta su analisis.

El analisis de toxinas se realiz6 mediante Cromatografia Liquida de Ultra Alta Presion
(UHPLC) utilizando un sistema cromatografico Dionex Ultimate 3000 y deteccion por
espectrometria de masas de alta resolucién con tecnologia Orbitrap (HR-MS) siguiendo el
protocolo descrito por Regueiro et al. (2011). En cada analisis, se realizo la deteccion y
cuantificacién de acido okadaico (OA), Dinofisistoxinas (DTX1 y DTX2), Yesotoxina
(YTX), homo-YTX, Azaspirdcidos (AZAl, AZA2 y AZA3), Espirtlidos (SPX1),

Gimnodimina (GYM), Pinatoxinas (PnTX) y Pectenotoxina 2 (PTX2). La separacion
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cromatografica, fue realiza utilizando una columna Gemini NX C18 (150 x 2.1 mm; 2.6 pm)
(Phenomenex) protegida con una pre-columna C18 (4x3 mm) (Phenomenex). La elucién de
los compuestos fue en modo gradiente con un flujo de 350 pL min™' de Fase A constituida
por agua y amoniaco (6,7 pum) y Fase B compuesta por acetonitrilo y amoniaco (6,7 um). El
volumen de inyeccion de las muestras fue de 10 pL. Para la deteccion de cada toxina, el
espectrometro de masas fue operado en modo positivo y negativo, con un voltaje de spray de
3,5y 4,5kV, respectivamente, temperatura del capilar de 350 °C y utilizando modo SIM. La
confirmacién de cada toxina fue realizada mediante la comparacién de los tiempos de
retencidn, la deteccién del ion molecular [M-H]  en el caso del OA, DTX1, DTX2, YTX y
homoYTX y en [M+H]" para AZA1-3, GYM, SPX-1, PnTX y PTX2 y del espectro de
fragmentacion con los obtenidos del material de referencia adquiridos en la NRC de Canada
(Tabla 1). Todos los analisis de toxinas se realizaron en el Centro de Investigacion y

Desarrollo Tecnologico en Algas y otros Recursos Hidrobiologicos (CIDTA) de la

Universidad Catdlica del Norte, Coquimbo.
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Tabla 1. Espectrometria de masas y parametros cromatogréficos.

opisto Abreviacion ~ Formula Ion m/z G
(inglés) Quimica  Molecular calculada
Acido Okadaico OA CaHesO13  [M—H]  803.4587 55
Dinophysistoxina-1 DTX-1 CasH70013 [M-H]" 817.4744 55
Dinophysistoxina-2 DTX-2 CasHes013 [M-H]"  803.4587 55
Yesotoxina YTX CssHs2021S,  [M—2H*  570.2322 34
homo-Yesotoxina homo-YTX  CseHgs02:S2 [M—-2H]*  577.2401 34
Azaspiracido-1 AZA-1 CyH7NOiz  [M+H]™  842.5049 34
Azaspiracido-2 AZA-2 CsH7;NO2  [M+H]"  856.5206 34
Azagpiracido-3 AZA-3 CsHeoNO12  [M+H]"  828.4893 40
Gymnodimina GYM C3HasNO7;  [M+H]™  508.3421 34
Pinatoxina-G PnTX CsHesNO;  [M+H]Y  694.4677 50
13-desMe-SPX C SPX-1 CeHgiNO7  [M+H]"  692.4521
Pectenotoxina-2 PTX2 C47H70014 [M+H,0]"  876.5104 30

Analisis de datos

Los datos obtenidos con el perfilador CTD junto a los datos de muestreo

fitoplanctonico y toxicoldgico fueron organizados mediante Microsoft Excel en planillas y

tablas de datos, para ser procesados posteriormente en el sistema de programacion estadistica

R 3.5.3 (R Development Core Team 2018). De la misma forma, todas las representaciones

graficas fueron realizadas utilizando el mismo programa.
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RESULTADOS

Condiciones hidrograficas

Los datos del caudal instantdneo histérico diario del rio Palena presentan una
estacionalidad marcada por dos méximos anuales, el primero de ellos en invierno (régimen
pluvial) y un segundo, mas intenso que el anterior durante primavera, este Gltimo producto
del derretimiento nival (régimen nival). Esto se evidencié en la fluctuacion de los caudales
maximos, a partir de 2013, presentaron aumentos de los caudales instantdneos méximos,
llegando en algunos periodos a valores entre 4000 y 7000 m* s (Fig. 4A). También se
observa una tendencia a la reduccion de los caudales durante primavera. Al observar el caudal
instantaneo correspondiente al periodo de este estudio (Fig. 4B), se evidencia que durante
2018 se presentaron tres aumentos de caudal importantes, el primero de ellos en otofio con
valores por sobre los 2000 m* s, el segundo en invierno con un caudal cercano a 4000 m? s”
. y un Ultimo a fines de afio, cercano al término de primavera, teniendo intervalos de bajas
de caudal que se encontraron por debajo de la media historica (Fig. 4B). Se observé una
disminucion importante en los caudales instantaneos de 2019, principalmente entre enero y
julio cuyos valores cercanos a 2000 m® s e intervalos de tiempo donde los caudales se
mostraron por debajo de la media histérica. Hacia fines de 2019, se registré un aumento
importante con méximos que superaron los 3000 m® s (Fig. 4B). Dicha diferencia entre los
afios 2018 y 2019 se ve reflejada en conjunto con las medias de los datos historicos del rio
Palena. Para el 2018, el mes de enero presenta valores por sobre la media histérica, mientras

que en febrero este se encuentra por debajo de esta (Fig. 4C). La diferencia importante entre
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los afios 2018 y 2019, respecto de la media histérica se registra en marzo, donde los valores
del afio 2019 fueron bastante menores a la media histérica, a diferencia del 2018 en el que
fueron muy superiores, siendo atin méas marcada esta diferencia para el mes de abril (Fig.
4C). Durante el periodo mayo a agosto, los afios 2018 y 2019, presentaron caudales inferiores
a la media histérica. En septiembre y octubre, el caudal de 2018 fue superior a la media
histérica, mientras que en 2019 fue menores a esta. Finalmente, para los meses de octubre,

noviembre y diciembre de 2018 y 2019, los caudales fueron superiores a la media histérica

(Fig. 4C).
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Figura 4. Caudal instantineo de rio Palena registrado en la estacién fluviométrica rio Palena
en bajo Rosselot de la DGA; A) Evoluci6n temporal del caudal instantdneo diario entre 2009
y 2021. La linea azul indica el patron estacional, mientras que la linea roja indica la media
histérica. B) Evolucioén temporal del caudal instantdneo diario durante entre 2018 y 2020. La
linea roja muestra la media historica, mientras que el rectangulo gris indica el periodo de
muestreo en Seno Magdalena (enero 2018 a julio 2019); C) Media histérica mensual de los
datos de caudal de la estacion rio Palena en bajo Rosselot (barras grises) versus media

mensual durante 2018 (linea azul) y 2019 (linea roja).
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Condiciones climéticas

La figura 5 muestra las anomalias pluviométricas bimensuales (desviaciones de la
media a largo plazo) sobre el sur de Chile para el verano austral de 2018. Enero-febrero de
2018 (JF 2018) fueron secos en las regiones de Los Lagos y Aysén (40-47°S), con un déficit
de precipitaciones de hasta el 50%, pero por encima de la media mas al sur sobre la regién
de Magallanes (48-55°S). Condiciones secas similares sobre el norte de la Patagonia
ocurrieron en diciembre de 2017 y también estuvieron acompafiadas por una radiacién solar
superior a la media que llegd a la superficie durante la mayor parte del verano (datos no
mostrados). Dado el tamafio relativamente pequefio de la cuenca en esta region, el déficit de
precipitaciones se tradujo rapidamente en anomalias en la descarga de los rios (Aguayo et al.
2019) disminuyendo asi severamente el aporte de agua dulce a los fiordos y estuarios del

norte de la Patagonia durante la mitad del verano de 2018 (Fig. 5C).

Sin embargo, a principios de marzo de 2018, volvieron las precipitaciones copiosas
al sur de Chile dando lugar a un otofio himedo (MA 2018) (Fig. 5B). Esta brusca transicién
en el régimen de lluvias estuvo asociada a un cambio concurrente en las condiciones
atmosféricas a gran escala (ver mapas globales en la Fig. 5). Durante el verano, una banda
persistente de altas presiones se extendié desde el Pacifico hasta el Atldntico en torno a los
45°S, dificultando el paso de los sistemas meteorologicos de latitudes medias y debilitando
los vientos del oeste contra el sur de los Andes, lo que provocé el déficit de precipitaciones
(Fig. 5B). Por el contrario, una anomalia ciclénica se posicion6 cerca del extremo sur del
continente durante marzo-abril aumentando los vientos del oeste en latitudes medias lo que

provocd el exceso de precipitaciones en la Patagonia.

34



C.IF2016

OI-SST anomalies 700 hPa height anomalies
a.JF2018 b.JF2018 c. MA2018

Figura 5. Anomalias de precipitacion (mm) a lo largo del sur de Chile para A) enero-febrero
y B) marzo-abril de 2018; C) enero-febrero 2016. El tono de color son las desviaciones de la
media a largo plazo utilizando el conjunto de datos CRZMet que se basa principalmente en
una interpolaci6n de la estacién de registros. Los mapas globales en el panel inferior muestran
las anomalias de temperatura superficial del mar (izquierda) y anomalias de altura
geopotencial en el nivel de 700 hPa (alrededor de 3 km sobre el nivel del mar) para los
mismos meses (globo central y derecha). Los colores célidos (frios) indican anomalias

positivas (negativas).
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Caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua

La sefial del ciclo anual del agua se detecté claramente en la distribucion temporal de
la temperatura del agua (Fig. 6A). Se registr6 agua mas calida de octubre a marzo,
especialmente en los primeros 10 m de profundidad, con un rango de temperatura entre 14°C
y 18° C, el cual fue registrado hasta los 30 m. Durante mayo de 2018 comenz6 el enfriamiento
de la columna de agua (8°C10°C), alcanzando valores minimos en agosto. Los registros de
salinidad evidenciaron la presencia de agua estuarina en la capa superficial (0-20 m),
detectando los valores mas bajos (10-15 de salinidad) en los primeros 5 m durante la
primavera-verano austral (Fig. 6B). Por debajo d;:l agua estuarina, se localizé el Agua
Subantértica Modificada (salinidad entre 31 y 33), como respuesta de la mezcla del agua
estuarina con el agua oceédnica. La concentracion de clorofila-a fue maés alta en los primeros
10 m llegando a valores cercanos a 15 pg L' en primavera y verano (Fig. 6C). Esta variable,
también presentd una clara sefial estacional caracterizada por concentraciones més baja
durante el otofio-invierno y més altas durante primavera-verano (Fig. 6C). Respecto a la
densidad, esta evidenci6 una clara separacion entre la capa superficial y el Agua Subantértica
Modificada, también marcada por la estacionalidad (Fig. 6D). Finalmente, la frecuencia de
Brunt-Viisild presenté mayor mezcla (100 y 125 ciclos / hora) en la capa superior (0-5m)

durante el verano de 2018 e invierno de ambos afios (Fig. 6E).
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Figura 6. Evolucién temporal de pardmetros fisico-quimicos entre superficie y 20
profundidad en una estacion fija del fiordo Puyuhuapi entre enero 2018 y julio de 2019. A)
Temperatura (°C); B) Salinidad (g/kg); C) Clorofila a (ug L"); D) Densidad (sigma-t); E)

frecuencia de Brunt-Viisali (ciclo /hora).
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Figura 7. Distribucién vertical de temperatura (azul), salinidad (roja) y clorofila a (verde)
entre superficie y 30 m en la estacion fija de muestreo en la cabecera del Seno Magdalena
durante verano e invierno de 2018 (paneles superiores) y 2019 (paneles inferiores),

respectivamente.
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Los perfiles verticales de temperatura y salinidad mostraron una columna de agua
fuertemente estratificada durante verano, con gradientes maximos de 0,49 °C m™' y 1,64 g/kg
m entre 6 y 7 m de profundidad durante febrero 2018 (Fig. 7A). Durante invierno, la
estratificacion halina se mantuvo, producto del gran aporte de agua dulce por rios y
precipitacion, sin embargo, la temperatura disminuy6 a valores cercanos a 7 °C en superficie,
con presencia de una inversioén térmica (Fig. 7B). Durante verano (Fig. 7C) e inviemo (Fig.
D) de 2019 el patrén es similar al detectado en 2018, aunque en julio 2019 la columna de

agua fue bastante mas homogénea en términos de temperatura y salinidad (Fig. 7D).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos en el Agua Subantartica Modificada a
20 m de profundidad fueron extremadamente bajas en la superficie, con valores maximos de
nitrato (0,86 pmol L), nitrito (0,1 pmol L) y fosfato (0,42 umol L) (Fig. 8A). Por el
contrario, las concentraciones de silicato fueron maximas en la superficie donde se detecto
un méaximo de 5,11 pmol L (Fig. 8A). La picnoclina mostré un gradiente méximo entre 8 y
9 m (2,2 psu; 0,33 °C). Mientras, un maximo de fluorescencia de clorofila (6,4 pg L) fue

localizado en la capa con el gradiente de densidad maximo (Fig. 8B-C).
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Figura 8. Distribucién vertical (0-20 m) de: A) nutrientes disueltos (nitratos, nitritos, fosfatos
y silicatos); B) Sigma-t (linea roja; kg m™) y frecuencia de Brunt-Viisala (linea azul; ciclos
hh); y C) clorofila a (u L) el 22 de febrero de 2018.
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Patrones de variabilidad estacional de especies y toxinas lipofilicas

La comunidad fitoplancténica fue dominada mayoritariamente por Dinophysis acuta,
como se aprecia en la micrografia tomada a una muestra de red plancton recolectada el 22 de
febrero de 2018 (Fig. 9). Los resultados evidenciaron una marcada estratificacién termo-
halina y densidades méximas de D. acuta detectadas bajo la picnoclina a 8 m de profundidad

(Figs. 10-11). Esta densidad corresponde a la densidad méxima registrada a nivel mundial.

Figura 9. Micrografias de células de Dinophysis acuta obtenidas mediante arrastre vertical
con red de plancton (20 um) en febrero de 2018, durante una intensa floracion de esta especie

en la cabecera del Seno Magdalena, Region de Aysén.
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Los resultados de los analisis fitoplanctonicos evidenciaron un marcado patrén estacional en

las tres especies objetivo del presente estudio, Dinophysis acuta, D. acuminata,

Protoceratium reticulatum (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion vertical (0-30 m) de células de especies productoras de toxinas
lipofilicas registradas en una estacion fija de la cabecera del Seno Magdalena, Region de
Aysén, entre enero de 2018 y julio de 2019. Dinophysis acuta panel superior; Dinophysis

acuminata panel central; Protoceratium reticulatum panel inferior.

4



Dinophysis acuta estuvo presente en capas finas subsuperficiales principalmente en
verano, con un maximo celular de 452.000 y 35.800 células L! en febrero de 2018 y 2019,
respectivamente. En ambos casos, asociados a un intenso gradiente de densidad maxima (6-
8 m; Fig. 11). Mientras que, D. acuminata estuvo presente en densidades mas bajas, con
méximos de 6.600 células L en 2018 y 4.400 células L™ en 2019. Ademas, la presencia de

Mesodinium rubrum, Gnica presa confirmada de Dinophysis, no super6 las 400 células L.
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Figura 11. Distribucién vertical de temperatura (azul), salinidad (roja), Dinophysis acuta
(circulos amarillos), D. acuminata (circulos celestes) y P. reticulatum (circulos naranjos),
entre superficie y 20 m en la estacion fija localizada en la cabecera del Seno Magdalena

durante en febrero de 2018 (panel izquierdo) y 2019 (panel derecho).
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Protoceratium reticulatum estuvo presente durante ambos afios de muestreo, aunque
restringido principalmente al periodo de verano. Durante 2018, se registr6 principalmente en
la capa superficial (0-6 m) sin superar las 3.500 células L', mientras que, durante el verano
de 2019, estuvo restringido a capas subsuperficiales de 8-10 m alcanzando las 13.100 células
L' (Figs. 10-11). En cuanto a M. rubrum, este ciliado presenté densidades bajas, sin superar

las 400 células L.

Los analisis de toxinas lipofilicas en el plancton evidenciaron la presencia de acido
okadaico (OA), pextenotoxinas-2 (PTX2), dinophysistoxina-1 (DTX1) y yesotoxinas (YTX).
Esta tltima asociada al dinoflagelado Protoceratium reticulatum (Fig. 12). Las mayores
concentraciones de toxinas fueron registradas en las capas superficiales y principalmente en
periodos de verano. Las concentraciones méximas fueron 577,3 ng mL™ OA, 600,8 ng mL™!

DTX-1, 541,9 ng mL™! PTX-2, 1408,9 ng mL"! YTX.
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Figura 12. Distribucién vertical de toxinas lipofilicas (OA, DTX-1, PTX-2, YTX) en
muestras de aguas colectadas en cuatro estratos de profundidad (0,4,10 y 20 m) en la estacién

fija localizada en la cabecera del Seno Magdalena entre febrero 2018 y febrero 2019.
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DISCUSION

Las floraciones algales de especies del género Dinophysis, como la de otros
dinoflagelados, son eventos estacionales estrechamente relacionados con pardmetros
fisicoquimicos e hidrocliméticos que actiian a diferentes escalas espaciotemporales (Diaz et
al. 2013, Diaz et al. 2016, GEOHAB 2005). Procesos climéticos de largo término como El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en inglés) o bien el Modo Anular del Sur
(SAM por sus siglas en inglés) estan estrechamente relacionados con la ocurrencia e
intensidad de este tipo de eventos (Diaz et al. 2021, Leén-Muiioz et al. 2018). De esta forma,
la variabilidad de largo termino (macro-escala) modula los procesos de meso- (variabilidad
estacional) y microescala (variabilidad diurna) (Dickey 1991), generando diferentes nichos
ecolégicos que pueden ser explotados por las diferentes especies para proliferar, como es el
caso de Dinophysis (Alves de Souza et al. 2019, Baldrich et al. 2021). En este trabajo se
identificaron las variables hidrocliméticas que determinan las floraciones de las principales
microalgas productoras de toxinas lipofilicas y la superposicion de nicho en el fiordo

Puyuhuapi, Patagonia Norte.

Patrones de variabilidad estacional

Las floraciones de dinoflagelados productores de toxinas lipofilicas como
Dinophysis, principalmente Dinophysis acuta y D. acuminata, asi como también, P.
reticulatum en altas densidades han sido reportadas con anterioridad por otros estudios,

particularmente en los meses de verano en los fiordos del sur de Chile (Alves de Souza et al.
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2014, Baldrich et al. 2021, Diaz et al. 2021); formando capas finas (Dekshenieks et al. 2001)
por encima o en la base de la picnoclina (Alves de Souza et al. 2019, Diaz et al. 2021). En
febrero de 2018 se desarroll6 una intensa floracion de Dinophysis, en la cual dos especies de
este género; D. acuminata y D. acuta, en conjunto con Protoceratium reticulatum
coexistieron durante los meses de verano (Diaz et al. 2021). Sin embargo, a pesar de la
coexistencia espaciotemporal. D. acuta fue la especie que proliferé mayoritariamente con
densidades excepcionalmente altas ya mencionadas, nunca registradas a nivel mundial para

esta especie (Fig. 11).

La variabilidad estacional de Dinophysis es influenciada por factores biéticos y
abioticos, siendo estos tiltimos determinantes. La estratificacion por temperatura favorece la
alta densidad y acumulacion de Dinophysis spp (Delmas et al. 1992). Durante el periodo de
estudio se presentaron condiciones climaticas anomalas (régimen pluvial y SAM positivo)
registradas en toda la Patagonia Noroccidental (centrado en la region de Aysén) durante
primavera de 2017 y verano de 2018, caracterizado por aumentos de temperatura y
disminucién en la precipitacion (Fig. 5). Asi, durante el mes de febrero 2018 las bajas
precipitaciones (<100mm) afectaron a gran parte de la Patagonia Norte y en particular el
fiordo Puyuhuapi, mientras que durante marzo la presencia de un sistema frontal permanente
generd precipitaciones sobre lo normal (>100mm). Ambos factores, fueron los responsables
del inicio, mantencién y declive de la floracion de Dinophysis, particularmente D. acuta,
durante verano de 2018 en fiordo Puyuhuapi. Estas anomalias vienen ocurriendo con mayor

frecuencia en los tltimos afios, como ejemplo es el afio 2016 que en febrero las bajas
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precipitaciones afectaron al fiordo Puyuhuapi y a lo largo de Chile (Aguayo et al. 2019; Diaz

et al. 2021, Garreaud 2018).

Las anomalias climaticas, como las registradas durante el periodo de estudio del
presente trabajo, generan condiciones Optimas para el desarrollo de poblaciones
fitoplanctonicas, entre ellas especies formadoras de floraciones algales nocivas. Los
potenciales impactos de la variabilidad climética sobre las fluctuaciones multidecadales en
la composicion y abundancia de los diferentes grupos funcionales y niveles troficos ha
recibido gran atencién en las Gltimas décadas ante la amenaza del cambio climatico y el
calentamiento global (Edwards & Richardson 2004). De esta forma, las variaciones
climéaticas de largo término en algunas especies fitoplanctonicas han sido asociadas con
eventos oceanograficos andmalos que ocurren periddicamente sobre escalas de tiempo
decadal (Edwards et al. 2002). La gran diversidad de respuestas que pueden presentar las
especies FAN frente a determinadas condiciones ambientales, distintas incluso entre especies
del mismo género (Escalera et al. 2006), hace que la prediccion de los impactos del cambio
climatico global sobre este tipo de especies sea muy compleja. En este sentido, Hallegraeff
(2010) sugiri6 algunas respuestas que se pueden esperar frente al escenario del cambio
climético global y plantea la hipétesis de que algunas especies de FAN pueden llegar a ser
m4s competitivas, mientras que otras pueden disminuir considerablemente en areas donde

generalmente son recurrentes, es decir, que habra “ganadores” y “perdedores”.

La variacién estacional de P. reticulatum fluctud en funcién de los gradientes de
temperatura, principalmente a fines del verano y otofio. Respecto a esto, algunos autores han

propuesto a través de experimentos de laboratorio que esta especie estaria restringida a
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temperaturas superficiales entre 16°C y 18°C (Paz et al. 2006, Réder et al. 2012). Esto difiere
con lo observado durante el presente estudio ya que se registraron temperaturas dentro del
rango sugerido, sin gran presencia de P. reticulatum. Esto es contrastado por las densidades
maximas registradas en temperaturas mas bajas, entre los 12°C y 14 °C, en la capa

subsuperficial de 8-10 m (Figs. 7-11) fuera del rango sugerido.

La variabilidad estacional de estas especies estd estrechamente relacionada con las
condiciones hidroclimaticas presentadas en febrero de 2018, el cual fue anormalmente més
seco e influenciado por una Nifia moderada (fase fria del ENOS) y un SAM positivo, un
factor abidtico que pudo marcar el desface en la densidad maxima de P. reticulatum como el
desplazamiento de la termoclina, influenciada por la a la entrada de agua dulce al sistema.
Asi, en febrero 2018 P. reticulatum alcanzé una densidad méxima de 1.000 células L™ a los
14 m de profundidad, con una temperatura de 11,7 °C, mientras en abril fue de 3.500 células
L' su méxima densidad en 2018. Esta densidad fue registrada a 4 m con una temperatura de
11,6 °C. Esta segregacion espaciotemporal de las tres especies estudiadas responde a
parametros especificos del nicho de cada una ellas (Alves de Souza ef al. 2019, Baldrich et
al. 2021). Esto se corrobora con los datos obtenidos el 22 de febrero de 2018 en los cuales la
densidad de D. acuta es mayor a la de D. acuminata y P. reticulatum ya que generalmente
aparece a fines del verano cuando la termoclina es més profunda y tiene una temporada de
crecimiento més corta (Moita et al. 2006, Reguera et al. 1995). Ademés, D. acuminata esta
asociada a un bajo caudal y tiende a agregarse en estrechas capas superficiales (Alves de

Souza et al. 2014, Baldrich et al. 2021, Diaz et al. 2019).
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Los resultados del presente trabajo siguicren que las tres especies cstudiadas
comparten un mismo nicho fundamental, no asi el nicho realizado, ya que respondieron de
forma distinta a las condiciones ambientales a pesar de que su distribucién espacial y
temporal fueran muy similares. Esto, a diferencia de lo que propone Hutchinson (1957) en
donde el nicho realizado de dos especies determinadas (ej. Dinophysis) difiere no solo en su
respuesta a las mismas variables ambientales y biologicas, sino que también es su
distribucién espacial y temporal. Como se mencioné antes, ambas especies de Dinophysis
compartieron una distribucion espaciotemporal similar. Baldrich et al. (2021) también afirma
que D. acuminata puede proliferar coexistiendo con D. acuta, pero sus nichos estin
segregados verticalmente lo que se correlaciona con lo observado en este trabajo. De esta
forma, una superposicién de nicho donde ambas especies coexistieron en las distintas

estacionalidades de forma muy similar fue claramente observada.

La temperatura y la salinidad registradas durante febrero, dentro de los primeros 10
m de profundidad fueron factores claves en la distribucién vertical de las especies
productoras de toxinas lipofilicas (Fig. 10). Lo anterior, genera que las densidades de cada
especie aumenten en profundidades distintas segin el gradiente termohalino, a pesar de que
autores como Cassis et al. (2002) y Lembeye et al. (1993) propusieron que D. acuta pudiera
estar restringida a masas de agua de baja salinidad en el sur de Chile (<26 psu). Sin embargo,
las mayores densidades celulares se registraron con salinidades més altas a lo sugerido

previamente (>28 psu).
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Efectos de factores bioticos: Disponibilidad de presas

Referente a los factores bidticos, se ha descrito que las especies del género Dinophysis
son mixotrofos obligados que requieren presas vivas (ciliado Mesodinium rubrum), para
poder obtener sus cloroplastos, denominados cleptoplastidos por la forma de obtenerlos
(Hansen et al. 2013, Park et al. 2006). Sin embargo, Dinophysis puede estar sujeto a una
limitacion de presas la mayor parte del tiempo y las densidades maximas estan precedidas o
coexisten con altas densidades de M. rubrum (Gonzalez-Gil et al. 2010, Velo-Suérez et al.
2014). En contraste con otros estudios en que la presencia de Mesodinium es factor precursor
de floraciones, difiere de lo observado, debido a que la presencia de M. rubrum fue muy baja
(200 células L") en los primeros meses de 2018 en que D. acuta y D. acuminata proliferaron
generando grandes densidades. Mesodinium rubrum no supero la densidad de 400 células L°
! en la columna de agua en 2018. Lo anterior, posiblemente sea explicado por la existencia
de presas alternativas a Mesodinium, como ha sido sugerido en estudios previos (Reguera et
al. 2012). En este sentido, Diaz et al. (2020) lograron determinar la existencia de presas
alternativas que son utilizadas por diferentes especies de Dinophysis en el sur de Chile, entre

ellas ciliados del género Strombidium.

Variabilidad en la toxicidad y perfil de toxinas

En cuanto al perfil toxicolégico en el plancton se detecté la presencia de éacido
okadaico (OA), dinophysistoxina-1 (DTX-1), pectenotoxina-2 (PTX-2) y yesotoxinas
(YTX). Dentro de las cuales, las PTX-2 han sido identificadas como un componente

dominante del perfil de toxinas en muestras de plancton en el norte y sur de Chile (Blanco et
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al. 2007, Fux et al. 2011). Las concentraciones de toxinas detectadas son muy superiores a
las reportadas en trabajos previos, desarrollados en otras partes del pais. Las toxinas se
concentraron mayormente en profundidades de 6 y 10 m, muy correlacionados con las
profundidades donde se registraron las méximas densidades de D. acuta y D. acuminata. A
pesar de todos los estudios desarrollados en Chile, afin existe desconocimiento sobre el perfil

de toxinas de las diferentes especies productoras de toxinas lipofilicas.

En el caso de D. acuminata se le atribuye la produccion de DTX1 y/o PTX2.
Recientemente cultivos laboratorio de otro estudio sugieren la existencia de cepas con
diferentes perfiles algunas productoras de PTX y otras con un perfil en el que incluyen la
produccion de ambas toxinas; DTX1 y PTX (Diaz et al. 2022). Muestras de cultivo también
evidenciaron la produccién Ginicamente de PTX2 y ausencia de OA (Fux et al. 2011).
También se report6 la presencia de OA y PTX2 producida por D. acuminata, de la cual habria
dos morfotipos distintos (Uribe et al. 2001). Diaz et al. (2022) destacan que D. acuminata
estaria presente a lo largo de Chile, distinguiéndose entre cepas productoras inicamente de
PTX2 en la costa norte y central de Chile y una mezcla de ambas cepas; productoras de PTX2
y productoras de PTX2 y OA, en la region de Los Lagos y Aysén, Patagonia Norte. La
presencia de las cepas que producen solo PTX en la Patagonia ha sido demostrada
recientemente por Paredes-Mella et al. (2021) en cultivos establecidos a partir de
especimenes aislados de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Dentro del género, D. acuta
presenta la mayor amenaza en el sur de Chile. Las floraciones de esta siempre estan asociadas
con la presencia de OA y PTX en los mariscos y se a asociado a frentes de densidad en la

desembocadura del Fiordo Aysén (Mufioz et al. 1992). Protoceratium reticulatum, productor
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de YTX, ha sido detectada no sélo en Chile (Alvarez et al. 2011, Yasumoto & Takizawa
1997), sino que se ha reportado la presencia y su asociaciéon con YTX en varias partes del
mundo como Espafia (Paz et al. 2004), Estados Unidos (Paz et al. 2007), Jap6n (Satake et al.
1997), Noruega (Ramstad er al. 2001), Groenlandia (Sala-Pérez et al. 2022), Italia
(Ciminiello ef al. 2003), Argentina (Akselman et al. 2015), entre otros. Es por esto también
que el estudio tanto Dinophysis como P. reticulatum es tan preponderante, ya que el perfil
toxicologico que puede presentar una floracién de dinoflagelados productores de toxinas
lipofilicas tiene directa implicancia a la salud humana y la economia de la industria acuicola.
Sumado a esto, evidencias reciente sobre la capacidad de la YTX de producir mortalidades
masivas de invertebrados en el norte de Chile (Alvarez et al. 2020), hace muy necesario

profundizar en el estudio de esta especie.

CONCLUSIONES

La variabilidad estacional de Dinophysis acuta y D. acuminata esta definida por la
estratificacion termohalina, mientras la variabilidad estacional de P. reticulatum tiene directa
relacion con la temperatura superficial. Esto a su vez, es responsable de que las densidades
celulares registradas se correspondan al perfil toxicolégico. La superposicién de nicho
fundamental fue establecida por variables abidticas, que podemos parametrizar en las
siguientes variables, la estratificacion termohalina, que como se mencion anteriormente son

a su vez influenciadas por las entradas de agua dulce al sistema y los gradientes de densidad,
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siendo el rango temperatura dptimo entre los 11°C y 14°C, que fue ¢l rango en que
Dinophysis registro sus mayores densidades, acompaiiado de un estrecho rango de salinidad;
28-29 psu. La escasa presencia de Mesodinium rubrum durante el periodo de estudio, que
contrasta significativamente con las densidades excepcionalmente altas de Dinophysis,
sugieren la existencia de presas alternativas, como ya fue descrito previamente para esta zona
del pais. De esta forma, el desarrollo de una floracién de D. acuta y/o D. acuminata no esta
limitada por la presencia de M. rubrum como factor biético. Estas especies a su vez se asocian
directamente al perfil toxicolégico registrado, dominado principalmente por OA, DTX-1 y
PTX-2. En el caso de la presencia de YTX fue explicado por la presencia de P. reticulatum.
Finalmente, es importante enfatizar la importancia de continuar con este tipo de estudios,
considerando los impactos socioeconémicos y ecolégicos que generan a nivel nacional. Dada
la naturaleza de estos eventos, y su escala es compleja su prediccién, pero un constante
monitoreo de las areas mas vulnerables puede ayudar a contar con mejores y mayores

herramientas de manejo, a fin de poder mitigar y/o reducir los impactos.
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