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GLOSARIO

Asociacion: Unidad principal en la ecologia de comunidades, caracterizada por la
uniformidad esencial de la composicién de especies.

Anoxia: Ausencia de oxigeno.

Bioensayo: Estimacion cuantitativa de sustancias biol6gicamente activas por la
intensidad de su accion sobre organismos vivos en condiciones estandarizadas.

Ciguatera: Intoxicacion causada por el consumo de peces contaminados con toxinas,
como la ciguatoxina y la maitotoxina. Estas potentes toxinas liposolubles son
producidas por especies de dinoflagelados benténicos como Gambierdiscus toxicus.

El Nifio: Originalmente por este término se conocia a la corriente que modera las
bajas temperaturas superficiales del mar frente a las costas del Pert, Chile y Ecuador.
Actualmente se refiere al fendbmeno que ocasiona la invasion anormal de aguas célidas
del tropico hacia latitudes mas altas en ambos hemisferios y que afecta las costas del
Pacifico Oriental. Esta invasion es el producto del desequilibrio de la interaccion
oceano-atmosfera, el cual debilita a los vientos alisios del Este e invierte el gradiente
de presion atmosférica, ocasionando asi el engrosamiento de la capa oceanica
superficial calida en el oriente, como resultado del avance de la onda kelvin, la cual
viaja a América, dirigiendose hacia Alaska en el hemisferio norte y hacia Ecuador y
Chile en el hemisferio sur.

Espora: Cuerpo reproductor que se separa del progenitor y da origen a un nuevo
individuo. Se utilizan como mecanismos de dispersion en algunas especies 0 para la
supervivencia durante periodos desfavorables.

Ficotoxina: (phyco=alga) Toxinas producidas por algunas especies de algas. En el
fitoplancton las especies productoras de toxinas son principalmente dinoflagelados.

Florecimiento: Altas concentraciones de fitoplancton causada por la multiplicacion
masiva o gradual de los organismos en ciertas areas. Es un fenbmeno predecible, que
se produce por varias especies presentes simultaneamente y cuya duracidon va a
depender de la concentracion de nutrientes en la zona eufotica y con el estado de
turbulencia en la columna de agua.

Heterotrofo: Organismos que requieren un suministro de material organico (alimento)
del medio en que vive para elaborar sus propios componentes organicos.

Hipoxia: Deficiencia de oxigeno. Concentraciones de oxigeno por debajo de los 2 ml
I" en el agua marina se consideran hipéxicas.

Marea Roja: Concentracion masiva monoespecifica, impredecible y esporadica del
fitoplancton que llega a tefiir grandes extensiones marinas de rojo, café, ocre o
amarillo; aunque en ocasiones no manifesta color aparente. Su duracion es irregular,
es favorecida por la estabilidad de la columna de agua y no necesariamente tiene una
relacion con el contenido de nutrientes. Se les clasifica como de tipo toxico y no toxico,
dependiendo de las especies que la formen, sin embargo, algunas especies a pesar de



ser inocuas se les considera nocivas porque en elevadas concentraciones pueden
llegar a producir condiciones que propician mortandades masivas de peces vy
organismos bentonicos por disminucion en la concentracion de oxigeno, liberacion de
polimeros u oclusion de branquias en peces y moluscos. Se le conoce también como
“purga de mar”, “discoloracion”, "florecimiento algal nocivo” (FAN) y “aguaje”.

Quiste: Fase de reposo en algas unicelulares, caracterizada generalmente por la
envoltura especial protectora y por la acumulacion de material de reserva.

Surgencia: Movimiento ascendente de agua subsuperficial hacia capas superficiales
provocado por la accion de viento paralelo a la costa, el agua de surgencia se

caracteriza por ser fria, rica en nutrientes y con baja concentracion de oxigeno
disuelto.

Toxina: Sustancia venenosa que produce alteraciones organicas en los organismos .

Toxina anmeésica: Derivada del acido domoico. Varias especies del género
Pseudonitzschia estan involucradas en la produccion de este tipo de toxinas. Las
siglas ASP (Amnesic Shellfish Poisoning) comunmente son utilizadas para referirse a
este tipo de toxinas.

Toxinas diarreicas: Derivadas del acido ocadaico y las dinofisistoxinas. ambas
liposolubles, que provocan dafios a nivel intestinal. Al género Dinophysis se le
involucra como productor de estas toxinas. Las siglas DSP (Diarrhetic Shellfish
Poisoning) comunmente son utilizadas para referirse a este tipo de toxinas.

Toxinas neurotdoxicas: Derivadas de la brevetoxina, que es liposolule y
principalmente ictiotoxica. Se ha involucrado a Ptychodiscus brevis (Gymnodinium
breve) en la produccion de este tipo de toxinas. Las siglas NSP (Neurotoxic Shellfish
Poisoning) comunmente son utilizadas para referirse a este tipo de toxinas.

Toxinas paraliticas: Derivadas de la saxitoxina y la gonyaulotoxina hidrosolubles, que
actian como bloqueadores axonales, especificamente en el flujo de sodio que genera
el potencial de acciébn de membranas excitables. El género Alexandrium produce este
tipo de toxinas. Las siglas PSP (Paralytic Shellfish Poisoning) comunmente son
utilizadas para referirse a este tipo de toxinas.

Unidad Ratén: Cantidad minima de veneno requerida para matar un ratén de 20
gramos, en 15 minutos, al ser suministrado por via intraperitoneal 1 mililitro de extracto
del molusco bivalvo.
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RESUMEN.

Con el fin de obtener informacién sobre la interacciéon entre ambiente-dinoflagelados-actividad
de ficotoxinas, se realiz6 en Bahia Concepcion (region costera), un registro de las variables
fisicoquimicas y se colectaron muestras de fitoplancton y almeja catarina, durante marzo, junio,
septiembre y diciembre de 1993. El andlisis cualitativo y cuantitativo del componente fitoplanténico
permitié establecer que las especies potencialmente téxicas durante los picos de maxima abundancia de
dinoflagelados fueron Dinophysis caudata, Ceratium furca, Prorocentrum micans y Prorocenfrum
compressum. Comparando esta informacion con las variables ambientales (temperatura, oxigeno
disuelto y nutrientes), al parecer, el inicio de la estratificacion en la columna de agua y las bajas
concentraciones de nutrientes, actuaron como los mecanismos que permitieron la presencia masiva de
estas especies a principios de la primavera de 1993. Con la metodologia para la extraccion de toxinas
paraliticas (el bioensayo er raton), se evidenci6 la actividad de éstas en la almeja catarina durante
marzo y junio, con niveles que sobrepasaron la norma de 400 UR (limite maximo permisible para el
consumo de moluscos). Esta informacién coincidié con la presencia de especies potencialmente tdxicas
y no se descarta la posibilidad de que exista actividad de toxinas diarreicas y ciguatoxinas, debido a que

se encontraron en el area especies relacionadas.

ABSTRACT.

The physicochemical variables in Conception Bay (coastalregion) were recorded to obtain
information about the interaction between the environment, dinoflagellates, shellfish, and phycotoxin
activity. Phytoplankton and scallops were collected during March, June, September and December of
1993. Quantitative and qualitative assays of the phytoplanktonic fraction established that during the
highest peaks of dinoflagellate abundance, the potentially toxic species were Dinophysis caudata,
Ceratium furca, Prorocenfrum micans y P. compressum. Comparing this information with environmental
variables (temperature, dissolved oxygen and nutrients), we believe that the beginning of stratification in
the water columncombined with a low nutrient concentration permitted these species to bloom in the
beginning of spring of 1993. By extracting the paralytic toxins (usingmice bioassays), the toxic activity
in catarina clams was shown to exceed 400 MU, the maximum level allowed for the human consumption
of clams. These toxin levels are strongly related to the presence of potentially harmfull dinoflagellates
and other kinds of toxins could be present like diarrhetic toxins and ciguatoxins, for the presencein the
area of species related with this toxins.

Translated by IBg. Angel Carrillo and Dr. Roy Bowers.



1. INTRODUCCION

Los florecimientos algales masivos de tipo toxico o mareas rojas toxicas
constituyen fendmenos naturales que se han manifestado a lo largo de la historia. Sin
embargo, en la época actual su impacto en la acuicultura, pesquerias y salud humana,
se ha incrementado y extendido a nivel mundial debido a la eutroficacién, a los
cambios meteorologicos a gran escala y el incremento en la utilizacion de las aguas
costeras para la acuicultura y el transporte de quistes ocasionado por el movimiento de
las balsas y la transferencia de stocks de moluscos de un area a otra (Steidinger,
1983; Hallegraeff, 1992, 1993; Shumway, 1989, 1990, 1992, Ledoux Yy
Marcaillou-Lebaut, 1994). Anualmente y a escala global se han registrado alrededor de
2000 casos de intoxicacion por ficotoxinas, con un porcentaje de mortalidad del 15%
(Hallegraeff, 1993).

Es por ello que durante los ultimos afios la comunidad cientifica ha enfocado su
atencion al estudio de estos florecimientos, dirigiendo su investigacion a aspectos
como: a) el registro de los eventos y su descripcion; b) la identificacidon de especies y
biodiversidad; c) mecanismos y modelos de florecimientos algales; d) el desarrollo de
programas de evaluacion y seguimiento; e) los mecanismos de produccion de toxinas,
toxicidad y bioacumulacion; y f) el impacto en la acuicultura, pesquerias y salud
publica. Todo esto, teniendo como objetivo principal el lograr en un futuro tratar de
controlar dichos eventos nocivos para disminuir su impacto ecoldgico, econémico y

social.

En la actualidad, los resultados de las investigaciones sobre fitoplancton toxico,
asi como de las variables bioldgicas y ambientales que propician los florecimientos
masivos y los estudios de las toxinas, han permitido establecer que de las 5000
especies que componen la diversidad fitoplancténica en los océanos, 300 son
formadoras de mareas rojas, 40 de las cuales tienen la capacidad de producir

ficotoxinas (Hallegraeff, 1993). La mayoria de estas especies estan asociadas al grupo



de dinoflagelados, especialmente a los géneros Prorocentrum, Dinophysis,
Amphidinium, Gymnodinium, Ptychodiscus, Protogonyaulax, Alexandrium, Ostreopsis,
Gambierdiscus y Pyrodinium (Steidinger, 1983). Sin embargo, recientemente se ha
comprobado que diatomeas como Pseudonitzschia pungens f. multiseries (Bates et al.,
1989 y Bates et al., 1991), P. australis (Buck et al., 1992 ), Rhizosolenia c.f. chunii
(Landgdon y Huisman, 1989); flagelados como Prymnesium parvum, P. patelliferum,
Chrysochromulina polylepis, C. leadbeateri ( Meldahl, et al., 1993, Meldahl et al., 1995);
cianobacterias como Oscillatoria eryfhraea (Han y Capra, 1992) y bacterias asociadas
a dinoflagelados, entre otros grupos, participan en la produccion de toxinas (Silva,
1990; Kodama et al., 1990; Rausch y Lassus, 1991),

Entre los elementos desencadenantes de los florecimientos algales nocivos,
Shumway (1989 y 1990) propone el enriquecimiento de elementos nutrientes en el
ambiente marino, el decremento de la presién de pastoreo de la especie en cuestion,
los cambios meteorolégicos a gran escala (disminucién de la capa de ozono, el efecto
de invernadero, el fenébmeno de “El Nifio”, entre otros), las surgencias, el aporte de
aguas continentales y la incursidon al ambiente marino de contaminantes (desechos
industriales, domésticos y de la agricultura). Por otro lado, Carreto et al., (1981), ponen
en duda la idea de considerar a la contaminacion como un posible disparador de estos
fendmenos, toda vez que estos se han venido manifestando a lo largo de la historia y
sugieren que tal vez ésta actue solo como un factor amplificador del fenbmeno. El
diagrama 1 esquematiza la interaccion de algunos elementos bidticos y abidticos que
llegan a propiciar la formacién de florecimientos algales masivos o mareas rojas (en
este caso de tipo toéxico), donde la estratificacion en la columna de agua, debida a
diferentes procesos fisicos, se contempla como una condicion principal para la
presencia de las mareas rojas (Margalef, 1989). A su vez, existe un ambiente quimico
particular (disponibilidad de nutrientes, factores de crecimiento) que propicia el
crecimiento de la especie, ya sea activando a los quistes (Steidinger, 1975 y 1983) 0
estimulando la division celular en los organismos, esto permite que se alcance una

gran biomasa y una limitacion en su distribucion provocando su acumulacion. Los



efectos de una marea roja se definen por dos vias: su toxicidad y por el abatimiento de
oxigeno disuelto debido al incremento de las tasas de degradacion de materia

organica (Lassus, 1988).

APORTE DE AGUA DULCE INSOLACION PROLONGADA VIENTOS DEBILES O NULOS|
CONDICIONES ESTUARICAS RECALENTAMIENTO DE LA ESTABILIDAD EN LA COLUMNA
SUPERFICIE MARINA DE AGUA

ESTRATIFICACION EN IA COLUMNA DE AGUA

el 042

{: CONTAMINACION COSTERA |

«| NADO ACTIVO
FOTOTACTISMO
MULTIPLICACION DE
LOS ORGANISMOS
L CONCENTRACIONES
FACTOR QUIMICO INICIADOR - HORIZONTALES 0
(VITAMINAS) VERTICALES

ACUMULACION EN SUPERFICIE
DE DENSIDADES ENORMES

; MAREA ROJA J‘L v

CONDICIONES DE CULTIVO
——— PURO, CON MANIFESTACION

DE COLOR
SENESCENCIA, MORTALIDAD DE
ORGANISMOS, LIBERACION DE HIPOXIA
TOXINAS
MORTALIDADES MASIVAS

ENVENENAMIENTO

Diagrama 1. Condiciones hidrogréficas y climaticas que propician la formacién de una marea roja
(Lassus, 1988; adaptado de Wyatt, 1973).
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Por otro lado, el impacto del fitoplancton téxico en moluscos es el mas
estudiado debido a que este tipo de fendmenos han venido ocasionando pérdidas
millonarias en la pesqueria y acuicultura a nivel mundial (Shumway, 1990). Las
investigaciones se dirigen a conocer el efecto de las algas toxicas sobre especies de
importancia comercial como ostiones (Shumway, et al., 1990), mejillones ( Shumway,
1992) y pectinidos (Shumway y Cembella, 1993), contemplando aspectos como: la
respuesta de los moluscos ante la presencia de fitoplancton toxico (Gainey vy
Shumway, 1988); defensa quimica contra toxinas (Kvitek y Beitler, 1988; Cembella et
al., 1994); depuracion de toxinas (Blogoslawski, 1988); efectos de las toxinas en el
crecimiento y la supervivencia (Luckenbach et al.,, 1993); distribucién anatomica y
espacio-temporal de las toxinas (Cembella et al., 1993); tasas de acumulacion de

toxinas (Shumway et al., 1994), entre otras.

A las ficotoxinas se les clasifica de acuerdo a su efecto toxico en el hombre
como paraliticas (PSP), amnésicas (ASP), diarreicas (DSP) y neurotoxicas (NSP),
cuyo vector principal son los moluscos; las ciguatoxinas (CTX) son acumuladas por
peces que al ser consumidos por humanos produce la enfermedad conocida como
ciguatera (Holmes, 1992). Las toxinas atacan principalmente al sistema nervioso
periférico, alterando el transporte de iones en las membranas excitables y actdan
como inhibidores metabdlicos (Hall, 1991). La tabla 1 resume sus caracteristicas, las

especies fitoplanctdnicas involucradas y los sintomas de intoxicacion en humanos.

Dada la importancia de todo lo anteriormente expuesto, en el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR) desde 1992 se inicio el
desarrollo de un programa de investigacion y de evaluacion sistematica de la actividad
de ficotoxinas en moluscos de importancia comercial en el area de Bahia Concepcion.
Como parte de este programa y con el fin de contribuir con informacién que permita
explicar las causas por las cuales se ha detectado dicha actividad, e identificar los
elementos basicos ambientales que propician la presencia de especies téxicas; la
presente investigacion involucra la deteccion de especies potencialmente téxicas
(principalmente dinoflagelados) y su relaciéon con las condiciones ambientales
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imperantes, asi como con la actividad de ficotoxinas en la almeja catarina Argopecten
circularis, durante 1993.

TIPO DE EJEMPLO DE ESPECIES SINTOMATOLOGIA
TOXINA INVOLUCRADAS
‘OXINA PARALITICA | Alexandrium catenella Sensacion de hormigueo y adormecimiento de labios,
A. acatenella extendiéndose al cuello y cara. Nauseas, dolor de
- Saxitoxina A. cohorticula cabeza, vémito, picazon en dedos de manos y pies;
- Neosaxitoxina A. fundyense hasta parélisis musculary-estado de shock y muerte por
- Gonyaulatoxina A. minutum paro respiratorio.
A. tomarense

Gymnodinium catenatum
Pyrodinium bahamense var. compressum

‘'OXINA DIARREICA

- Ac. ocadaico
- Dinofisistoxina
- Pectenotoxinas

- Yessotoxinas

Dinophysisspp

D. acuminata

D. fortii
?Prorocentrum sp

Diarrea, nausea, vémito y dolor abdominal. Una
exposicion crénica promueve la formacién de tumores
en el sistema digestivo.

‘OXINA AMNESICA

Pseodonitzschia pungens f. multisertes
P. pseudodelicatissima

Nausea, vomito, diarrea, calambres abdominales hasta
pérdida de la sensacion de dolor profundo,

- Ac. Domoico P. pseudoseriata alucinaciones, vértigo, pérdida de la memoria por corto
P. australis tiempo y aprehensién. A diferencia de otras toxinas el
Amphora coffaeiformis dano cerebral parece ser irreversible.
IEUROTOXINA Gymnodinium breve La acumulacion de este tipo de toxina hasta ahora se
(Ptychodiscus breve) desconoce en escalopas y no ha sido confirmada
- Brevetoxinas ninguna intoxicacién en humanos. La sintomatologia es
parecida a laintoxicacién por PSP.
JAGUATERA Gambierdiscus toxicus Diarrea, dolor abdominal, ndusea, vémito, hasta
?0streopsis siamensis adormecimiento y hormigueo en manos y pies.
- Ciguatoxina 0. lenticularis Aberraciones sensoriales. Disminucién en la presion
- Maitotoxina ?Prorocentrum lima cardiaca y paro respiratorio. Los sintomas neurolégicos

pueden permanecer.

INVENENAMIENTO

Anabaena flos-aquae

OR TOXINAS DE Microcystis aeruginosa

JIANOBACTERIAS

| Nodularia spumigera

Se identifican como productores de teratégenos y
promotores para la formacién de lumores.

Tabla 1. Clasificacion de las ficotoxinas en base a su efecto toxico en el hombre (Hall, 1991,

Sournia et al., 1991; Hallegraeff, 1993 y Shumway, 1990 ). El signo de interrogacion

toxicidad no confirmada.

indica




2. ANTECEDENTES

Cada vez es mas frecuente la publicacion de trabajos respecto a la presencia
del fitoplancton toxico y de brotes de intoxicacion por ficotoxinas alrededor del mundo.
En la tabla 2 y por dar un ejemplo, se describen algunos de éstos, enfatizando la

direccion de sus investigaciones.

“ FUENTE | DIRECCION DE LA INVESTIGACION
II Delgado et al.,1990.

Se describe el desarrollo de un florecimiento téxico de Alexandrium minutum en
Sant Charles de laRapita en el mediterraneo Occidental.

Shumway, 1990 | Compila los florecimientos algales toxicos a escala mundial. Discute sus efectos
y propone medidas de regulacién econémica. pesquera y sanitaria.

|| Shumway et al., 1990. | Considera el impacto de los florecimientos téxicos sobre la pesquerla y
acuicultura de ostion.

Lassusef al., 1991, Consideran los florecimientos Dinophysis y sus efectos téxicos por DSP en las
costas francesas.

Hallegraeff, 1993. Describe el aparente incremento global de los florecimientos nocivos en la
regién de Australia y su impacto en peces.

Negri et el., 1992. Describen un florecimiento de Gyrodinium c.f. aureolum en el mar argentino,
considerando aspectos de la comunidad fitoplancténica y los factores
condicionantes.

Lassus et al., 1993 Se estudia la influencia de los vientos para la formaciéon de florecimientos
masivos de Dinophysis acuminata en Francia.
Bodenau, 1993. Describe las mareas rojas de laBahia Mamaia, Mar Negro.
Shumway y Cembella, 1993. Mide el impacto de las especies tdxicas sobre la acuicultura y pesquerias de
pectinidos.
Franca et al., 1993. Se aisla a Gymnodinium catenatum de las costas de Portugal, considerando

desarrollo, toxicidad y ultraestructura.

Fukuvo et al.. 1993. Se reaistra oor primera vez a G. catenatum en la Bahia de Manila. en Filipinas.

Tabla 2. Ejemplos de trabajos de investigacion sobre especies toxicas y brotes de intoxicacion
en humanos.

Hasta 1970, los florecimientos de fitoplancton productor de toxina paralitica
(PSP), como Alexandrium tamarense y A. catenella, solamente eran conocidos en las
aguas templadas de Europa, América del Norte y Japon (Dale y Yentsch, 1978); sin
embargo, para 1990, la presencia de PSP también ha sido registrada en el hemisferio
sur, en Africa del Sur, Australia, India, Tailandia, Brunei, Sabah, Filipinas y Papua en
Nueva Guinea, involucrdndose ademéas a otras especies como A. cohorticula'y A.
minutum, Gymnodinium catenatum y Pyrodinium bahamense var. compressum.

Aunque cabe mencionar que algunos autores dudan si este aparente incremento



global es real o no, ya que a raiz del dafio econdémico en la acuicultura y pesquerias,

ha crecido el interés en el estudio de estos fendmenos.

En México y de acuerdo con los relatos de Alvar Nifiez Cabeza de Vaca, desde
antes de la colonia ya se conocia el peligro de ingerir moluscos extraidos al comienzo
del aflo, época en que aparecian las mareas rojas y en que se prohibia comer
mariscos (Balech, 1977, Lépez, 1978). Actualmente, Cortes (1994) considera que en
las costas de nuestro pais estos eventos crecen junto con el incremento de la
poblacion y la eutroficacion de las zonas costeras. En la tabla 3, se resumen algunos
casos de florecimientos algales de tipo toxico en México, una révision mas detallada

puede consultarse en Cortés et al., en prensa a.

Las especies de dinoflagelados que han sido consideradas como toéxicas en los
litorales del Pacifico Mexicano son Gonyaulax polyedra, G. polygramma, Gymnodinium
cafenafum y Pyrodinium bahamense, mientras que en el Golfo de México son
Ptychodiscus brevis (Hernandez, 1993), D. caudata, asi como la diatomea

Pseudonitszchia pungens f. multiseries (Dickey et al., 1992).

Para el caso especifico del Golfo de California, las mareas rojas son fenbmenos
frecuentes; Hernan Cortés lo bautizé con el nombre de Mar Bermejo, debido a que su
coloracion es producto del florecimiento ciclico de dinoflagelados en esta zona de
surgencias y de alta produccion primaria (Martinez y Hernandez, 1991); siendo
Gymnodinium cafenafum y Gonyaulax catenelfla, las tipicas especies formadoras de
mareas rojas de tipo toxico en el Golfo de California (Green y Cortés, 1987, Cortés ef
al., en prensa b). Ademas de esta informacion existen trabajos como los de Gilmartiny
Revelante, 1978; Garate, 1988 y Martinez, 1993, que han registrado especies de 108
géneros Dinophysis, Prorocentrum y Gonyaulax, en la costa occidental de Baja

California Sur y Golfo de California, que en otras partes del mundo han manifiestado

efectos toxicos.



En lo que se refiere al seguimiento de actividad de ficotoxinas en moluscos de
los litorales de Baja California Sur, Band (1992) en Bahia Concepcion, registrd de
enero a mayo de 1992 para A. circular-k y Pinna rugosa, actividad PSP por arriba de la
norma (400 UR es el limite maximo permisible). No se observaron florecimientos
masivos de fitoplancton con manifestacion de color en la superficie del agua, sin
embargo, las especies Gymnodinium catenatum, Alexandrium catenella, Dinophysis
caudata, Prorocentrum micans, P. compressum, pueden estar relacionadas con la

produccién de toxinas, debido a que han sido registradas en la bahia (CICIMAR, 1992;

Lechuga et al., 1993; Gérate, 1995).

ANO LUGAR ORGANISMO EFECTOS TOXINA FUENTE
‘1955 Veracruz Gymnodinium brevis Mortandad de peces NSP Ramirez,1963
1979 Sinaloa G. catenatum mortandad de peces NR Mee et al., 1988
I-2 mili. cels 18 intoxicaciones 2
muertes
1985 Guerrero Gonyaulax molinata NR NR SSA
Dir. Enidemioloaia
1988 Sinaloa G. catenatum 10 intox. NR Cortés y Nufiez, 1992
I-2 mill. cels t’
1989 Oaxaca Pyrodinium bahamense var. 99 intox. PSP Cortés et al.. 1993
y Chiapas compressum 3 muertes 811g/100g
1.7 mill. cels I
1992 Chiapas NR 2 intox. PSP SSA
288pg/1 00 g | Dir. Epidemiologla
1994 Guerrero Gymnodinium NR PSP SSA
Gonyaulax 93ug/100g | Dir. Epidemiologla
1994 Sinaloa G. catenatum Ninguno Ninguna Cortés et al, en
I-I .5 mill cels I* prensa a
Prorocentrum dentafum
17-31 mill. cels I'
1994 Veracruz Ptychodiscus brevis mortandad de peces NSP SSA
Dir. Epidemiologla
1995 Guerero y Gymnodinium sp? >100 intox PSP? Band-Schmidt, C.
Oaxaca muertes aun no (com. pers., UMAR)
cuantificadas en su SSA
totalidad Dir. Epidemioiogla.

Tabla 3. Ejemplos de algunas mareas rojas de tipo toéxico en México (NR= no reportado).




3. JUSTIFICACION

Indiscutiblemente el estudio de los fendémenos de marea roja, de las especies
productoras de toxinas, del impacto de los fendbmenos toxicos en la produccion
acuicultural y pesquera, asi como de los brotes téxicos y sus efectos en la salud
publica, estan siendo considerados a nivel mundial. Organizaciones como la Comision
Oceanogréfica Intergubernamental, perteneciente a la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), proponen programas de
seguimiento permanente y proyectos de investigacion interdisctplinarios con el fin de

minimizar en lo posible los efectos de estos fendmenos.

En nuestro pais, la investigacion al respecto es incipiente a pesar de que en la
actualidad ya es bien conocida la formacion de mareas rojas téxicas en el sur del litoral
del Pacifico Mexicano que han ocasionado la muerte de personas y deterioro
econdmico en actividades como la pesca y el turismo (tabla 3). En Baja California Sur,
el fitoplancton productor de toxinas representa un problema en potencia que puede
llegar a afectar la produccion almejera y la salud de los consumidores, debido a que ya
existen registros de la actividad de ficotoxinas en la almeja catarina (A. circularis) y
callo de hacha (Pinna rugosa) de Bahia Concepcién, que llegan a superar los limites
maximos permisibles (Band, 1992; Lechuga et al., 1993), sin que hasta la fecha se
conozcan casos de intoxicacion por consumo de moluscos (SSA, Dir. de Epidemiologia
en B.C.S.). Asimismo, ya se han registrado en esta bahia especies toxicas como
Gymnodinium catenatum y Alexandrium catenella; y de potencial téxico como
Dinophysis caudata, C. furca, Prorocentrum compressumy P. micans (Lechuga et al.
1993; Garate, 1995).

Estos antecedentes pueden llegar a tener en un futuro implicaciones directas de
tipo social, econdmico y ecoldgico, sobre todo dentro del ambito pesquero y
acuicultural, debido a que Baja California Sur es la entidad que anualmente contribuye

con el mayor porcentaje de la produccion almejera a nivel nacional. Es por esto que el
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aporte principal de este trabajo es el de proporcionar informacion sobre las especies
toxicas, de las condiciones ambientales que imperan durante su presencia y su
relacion con los niveles de toxicidad en moluscos; informacion que servird de base

para que en un futuro se puedan proponer medidas de seguridad ecolégica y sanitaria
para Bahia Concepcion.

4. OBJETIVOS

GENERAL:

-

Contribuir con informacién sobre la presencia de
fitoplancton potencialmente téxico y de la actividad de
ficotoxinas en almeja catarina Argopecten circularis de

Bahia Concepcion, Golfo de California.
PARTICULARES:

a) Identificacion de especies de fitoplancton potencialmente
toxico en Bahia Concepcion, con énfasis en el grupo de

dinoflagelados.

b) Establecer las posibles asociaciones entre las especies

del grupo de dinoflagelados.

c) Determinar las condiciones hidrograficas imperantes
durante la presencia del fitoplancton potencialmente toxico

en el area de estudio.

d) Determinar la relacion entre actividad de ficotoxinas en

moluscos y la incidencia de especies potencialmente

toxicas.



5. AREA DE ESTUDIO

Bahia Concepcion se ubica en la costa occidental del Golfo de California entre
los 26" y 33’ y 26" 57’ de latitud Norte y Il 1° 42’ y 112° 56’ de longitud Oeste (figura
1). Tiene una precipitacion anual promedio es de 150 a 250 mm y la evaporacion
supera a ésta con un total anual de 2212 mm. Los vientos en verano soplan del
sureste y en otofio e invierno de noroeste (Baqueiro et al., 1983) y su clima es del tipo
BW(h")hw(x')(e') (Castafieda y Contreras, 1993).

Es un cuerpo de agua en general somero, con una profufididad media de 22 my
una maxima de 37 m en la porcion central (Baqueiro et al., 1983). La entrada o boca
de la bahia es profunda, alcanza aproximadamente los 25 m y estad aislada por un
umbral localizado en la regidn mas estrecha, con profundidades de 10 a 15 m. La parte
central, forma una cuenca, que ademas de estar delimitada por el umbral localizado
hacia la boca, en la region mas surefla esta delimitada por una extensa planicie

llamada El Remate.

Las mareas en Bahia Concepcidén son de caracter mixto y su intercambio con el
Golfo de California es pequefio, debido a que el prisma de mareas es mucho menor

gue el volumen de la laguna costera (Gilmartin y Revelante, 1978; Obeso et al., 1992)

La costa oriental es dominantemente arenosa y con pendiente suave, la
occidental es rocosa, con acantilados y algunas playas arenosas (Baqueiro et al.,
1983); en la esquina sureste, se encuentran en direccion norte-sur, una linea de
fumarolas que emiten vapor caliente (Mc Fall, 1968). Sobre el margen occidental, en
las localidades conocidas como Playa Santispac y ElI Coyote se ubican manantiales

hidrotermales con temperaturas que oscilan de 38 a 51 °C (Cruz et al., 1991).

Desde el punto de vista de los parametros fisicos en la columna de agua, la
bahia presenta una temperatura media superficial de 24.5 °C, pero fluctua

ampliamente de invierno (17.5 °C) a verano (34.8 °C) (Mateo et al., 1993) y como
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consecuencia de su aislamiento relativo alcanza temperaturas mas altas durante el
verano en comparacion con las aguas del golfo (Dressler, 1981). La salinidad tiene
una media anual de 35.3 %o y sus promedios mensuales minimos y maximos son de
34.6 %o y 37 %o, respectivamente; el oxigeno disuelto superficial varia desde 5.95 ml I*
en el invierno, hasta 5.40 ml I en primavera (Félix y Sanchez, 1976). Para la porcion
central de Bahia Concepcion, Gilmartin y Revelante (1978) y Reyes Salinas (1994),

registraron condiciones cercanamente andéxicas a profundidades mayores de 20 m.

! |
11°57 111°50'

Santispac

o BAHIA CONCEPCION
(SAN) @ o

Punta Amolares

(A-S1)
@ San Ignacio

-26'40 26" 40~
Playa %
El Requesén
(REQ)
Las Huertitas @i
(LH) : 2
® | Remate
(REM)
111750 111°40
26" 30 |

Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones de
muestreo.
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6. METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO: El muestreo se realizdé en cuatro areas costeras y dos
estaciones centrales (figura 1). La presencia de bancos de almeja catarina fue el
criterio que se consider6 para la ubicacion de las costeras, mientras que las
estaciones centrales se establecieron con el fin de tener una comparacion entre ambas
regiones de la bahia. El registro de pardmetros ambientales y bioldgicos se llevo a
cabo en 1993 en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre, aunque también
se registraron pardmetros fisicos (temperatura y oxigeno disuelto) de enero @ mayo de
1994,

En las &reas costeras el seguimiento de las variables fisicoquimicas
(temperatura, oxigeno disuelto y nutrientes) y biologicas (fitoplancton), se realizdé en
superficie y fondo (profundidad variable que oscil6é entre los 5y 10 m) y consistié de la
toma de muestras de agua, con ayuda de una botella Van Dorn y un termdémetro de
cubeta. Para el caso de las estaciones centrales Unicamente se consideraron las
variables fisicoquimicas y se realizaron muestreos a las profundidades de: 0, 1, 3, 5,
7,10,15y 20 m.

En las areas costeras se capturaron de 10 a 15 almejas catarina (ejemplares
suficientes para obtener 100 g de carne) que fueron almacenadas en bolsas de
plastico previamente etiqguetadas-y mantenidas en hieleras, al igual que las muestras
de nutrientes, hasta su posterior andlisis en el laboratorio. Las muestras de agua para

los andlisis de nutrientes fueron previamente filtradas (GF/C, 1.2 um) y las de

fitoplancton fueron preservadas en lugol.

TRABAJO DE LABORATORIO: Para la determinacion del oxigeno disuelto, se
utilizé la técnica Winkler en la forma descrita por Strickland y Parsons (1972),
expresando lo resultados en ml I"'. Los nitratos se estimaron con la técnica propuesta

por Morris y Riley (1963) y para la determinacién de la concentracién de fosfatos se
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utilizé la técnica propuesta por Murphy y Riley (1962); ambos nutrientes se expresan
en ug-atl™.

Las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de las muestras de fitoplancton
(fraccion microfitoplanctonica), se analizaron con la técnica Utermdl (Hasle, 1978),
utilizando un microscopio invertido marca ZEISS (40X) y cubetas de sedimentacion
fijas (10 ml) y compuestas (50 ml); manejando submuestras de 10 y 50 ml
(dependiendo de la abundancia de células fitoplancténicas) y rastreando en su
totalidad el area del fondo de la cadmara de sedimentacion. La identificacion de
especies se realizé apoyandose, para el caso de diatomeas en tos trabajos de Cupp
(1943),Cleve (1951) y Garate (1988); para dinoflagelados los de Taylor (1976),
Sournia (1967), Steidinger y Williams (1970), Sundstrém (1986), Balech (1988), Garate
(1988), Hernandez (1988a,1988b y 1989), Lassus (1988), Delgado y Fortufio (1991),y
Sournia et al.,, (1991); para silicoflagelados los de Murray y Schrader (1983) y
finalmente para las cianofitas se consultaron los trabajos de Haxo et al., (1987), Cortés

(1988), Hernandez (1988b) y Hallegraeff y Summer (1986).

Los ensayos de ficotoxicidad se realizaron con la metodologia oficial de la
Asociacion Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 1984), de bioensayo con raton,
aunque también se consultaron la metodologias propuestas por el Programa Mexicano
de Sanidad de Moluscos Bivalvos (Delaney, 1984) y del Comité Nordico de Analisis de

Alimentos (1986), que también se basan en dicha metodologia oficial.

Este método cuantifica la toxicidad equivalente a saxitoxina, tomando como
patron de referencia saxitoxina purificada (STX) y utiliza como medida las unidades
raton (UR), que se definen como la minima cantidad de veneno requerida para matar
un ratén de 20 g de peso, en 15 minutos, al ser suministrado por via intraperitoneal 1
ml de extracto de molusco bivalvo. Sin embargo, ésta no descarta la posibilidad de
gue los resultados del bioensayo representen la toxicidad total de distintas toxinas
presentes en el extracto (Delaney, 1984). El limite minimo de deteccion de este

bioensayo corresponde a 0.18 pg de STX mi* de extracto, que son equivalentes a 36
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pg/100 g de carne de molusco (Hall, 1991) y el error estandar es de £20% a niveles de

concentracion de 80ug de equivalentes de STX por 1 OO g de tejido (Hurts et al., 1985).

La primera etapa en la metodologia para la extraccion de toxina paralizante
consistio en la normalizacion y el calculo del valor de conversién que fue utilizado para
el célculo de las unidades ratobn de cada analisis. Para obtener dicho valor de
conversion y normalizar el bioensayo se diluyd un mililitro de solucién estandar de
toxina paralizante (STX) en 100 ml de agua destilada estéril; posteriormente se
prepararon alicuotas de 10 ml de esta solucion en 10, 15, 20 y 25 ml de agua destilada
y se ajusto el pH a 3 k0.5. Comenzando con la primera dilucion, Se inyectdé un grupo de
3 ratones cepa WEBSTER SUIZA entre 18 y 23 g de peso, intraperitonealmente, hasta
gue se obtuvo una mediana de tiempo de muerte entre 5 y 7 minutos. Considerando a
la dilucion que dié una mediana entre 5 y 7 minutos de muerte, se prepararon dos

nuevas diluciones con un mililitro mas y uno menos.

Para probar estas nuevas tres diluciones se utilizaron grupos de 10 ratones y se
registré cuidadosamente con un cronometro el tiempo de muerte incluyendo los datos
gue tuvieran una mediana entre 5 y 7 minutos de tiempo de muerte. Con la ayuda de
una tabla Sommer's se determiné la cantidad de toxina expresada en UR,
considerando el tiempo de muerte, para finalmente calcular el factor de correccion,
dividiendo la concentracion de toxina (ugml’') por las UR. Dicho, factor debe caer
dentro de un rango entre los 0.20 y 0.25 y equivale a 1 UR expresada en g de toxina

(figura 2).

Durante la extracién de la toxina paralizante, segunda etapa de la metodologia
oficial, se lavaron las almejas al chorro de agua antes de abrir sus valvas.
Posteriormente se les corté el muasculo aductor y se les separé toda la carne
(incluyendo olan, gonadas y visceras), hasta obtener 100 g. Después de haber sido
drenados estos 100 g de carne durante 5 minutos, se procedid a homogenizarlos y
mezclarlos con 100 ml de una solucion de &cido clorhidrico 0.1 N y llevarlo a ebullicion

durante 5 minutos, en agitacion constante. Posteriormente, se dejé enfriar el
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homogenizado y se ajusto el pH a 310.5 utilizando una solucién de acido clorhidrico 5
N o de hidroxido de sodio 0.1 N, bajo agitacion constante y se ajusto el volumen a 200

ml con agua destilada mezclandose vigorosamente.

Una vez mezclado, se dej6é asentar el extracto a 4 °C, hasta que la porcion

superior del sobrenadante estuviera libre de particulas sélidas. El sobrenadante fue

3000
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Figura 2. Curva de correlacién entre los equivalentes de saxitoxina y las unidades ratén

almacenado en recipientes de vidrio y se cargaron las jeringas hipodérmicas para
inocular intraperitonealmente a grupos de tres ratones por extracto, registrando el
tiempo de muerte de los animales. Como control adicional, el mismo procedimiento fue
efectuado sobre almeja catarina alimentada en el CIBNOR, con la suposicion que
siempre estarian libres de toxinas. Niveles superiores a 400 UR (80 g de toxinall00 g
de carne) en 100 g de carne de molusco, no son recomendables para consumo
humano (AOAC, 1984).
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ANALISIS DE LOS DATOS. Para el establecimiento del marco ambiental de
Bahia Concepcion y determinar las condiciones de la columna de agua a lo largo del
periodo de muestreo, se analizé la variabilidad promedio mensual de la temperatura y
oxigeno disuelto, diferenciando la region costera y central. Asimismo, se estudio la
variabilidad de estos mismos parametros en cada una de las estaciones costeras y el
perfil vertical en las estaciones centrales y se calcularon los porcentajes de solubilidad
de oxigeno para ambas regiones durante todo el periodo de muestreo. Finalmente, se
realizd un analisis de comparacion de medias (diferencia entre dos medias de
poblacion, con estadistica de prueba con distribucion t-student, con n-l grados de
libertad y un nivel de confianza del 95%), con el fin de determinar diferencias
significativas entre los 0 y 10 m de profundidad en la regidon costera y central, para

ambos parametros.

Con el fin de determinar la distribucion de los nutrientes (nitratos y fosfatos), se
elaboraron graficas, que representan por estacion de muestreo, la fluctuacion en su
concentracion durante el periodo de estudio y para el caso de las estaciones centrales,
se elaboraron los perfiles verticales por mes de muestreo. Al igual que el apartado

anterior se realiz6 un analisis de comparacién de medias con las mismas

caracteristicas.

Se identificaron a las especies mas abundantes y se determinaron los grupos
fitoplanctonicos principales de la fraccion microfitoplanctonica. Asimismo, se
elaboraron listados de especies de dinoflagelados, sefialando a las que en la literatura
se consideran toxicas. Para determinar las tendencias temporales de estos grupos
fitoplanctonicos desde un punto de vista espacial, es decir, diferenciando las
estaciones del norte y sur de la bahia, se analizaron los datos de las estaciones

Amolares-San Ignacio (A-Sl) y El Remate (REM).

Considerando la abundancia total del grupo de dinoflagelados y la de los demas
grupos fitoplanctonicos, se calculé el porcentaje que representd este primer grupo con

respecto al resto de la abundancia total, con el fin de conocer su contribucion en la
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comunidad fitoplanctonica y determinar en que temporada del afio fueron mas
abundantes. El mismo procedimiento se utiliz6 para conocer la variacion en el
porcentaje de participacion entre los dinoflagelados potencialmente téxicos y no

toxicos y entre las principales especies potencialmente toxicas.

Por otro lado y considerando la época del afilo en que se registraron los
mayores niveles de ficotoxinas y las mayores abundancias de dinoflagelados
potencialmente toxicos y con el fin de establecer una posible asociacion entre las
especies de este grupo, se obtuvo una matriz de similitud, en base al coeficiente de
asociacion de Jaccard. Dicha matriz de similitud se agrupé con la técnica de
agrupamiento de ligamiento promedio (UPGMA, “unweighted pair-group method using
arithmetic averages”), para construir el dendograma que agruparad a las especies de
dinoflagelados (matriz tipo R) y a las estaciones similares en cuanto a su composicion

de especies (matriz tipo Q).

El criterio por el que se optd trabajar con datos doble-estado (presencia y
ausencia) y no directamente con datos cuantitativos, fue que los primeros son mas
adecuados para los analisis de asociacion, ya que los recuentos de especies pueden
no reflejar la proporcidon de especies en las muestras y el comportamiento del
fitoplancton a agregarse en parches, puede solapar la estructura cuantitativa

(Legendre y Legendre, 1978).

Finalmente, para conocer el comportamiento de los niveles de toxicidad en
moluscos, se elaboré una grafica que represente a éste en el tiempo y espacio;
comparandose ademas la coincidencia entre la abundancia de las especies de mayor

potencial toxico y los niveles de ficotoxinas.
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7. RESULTADOS

MARCO AMBIENTAL DE LA REGION COSTERA Y CENTRAL.

Durante el periodo de estudio, la tendencia de la temperatura superficial
promedio mensual en toda la region costera de la bahia fue influenciada
principalmente por el cambio estacional. En marzo se registré la menor temperatura
media de 22.8 °C, hasta alcanzar una media maxima en octubre de 30.2 “C. (figura 3).
En las estaciones centrales norte y sur, también se observo un incremento gradual de
la temperatura, registrandose las minimas en marzo, con 23.5 °C en superficie, 21 °C a
los 10 my 16 °C a los 20 m de profundidad; mientras que los valores méximos, al igual
que en la regidn costera, se registraron en octubre, con 30 °C en superficie, 27 °C a

los 10 my 26 °C a los 20 m de profundidad (figura 3).

Comparando ambas regiones y considerando que en la linea costera de la
bahia la profundidad maxima oscila entre los 5 y 10 m, se encontré6 que no existen
diferencias térmicas significativas (nivel de significancia =0.05) en los datos obtenidos
para ambas regiones en 1993. Por otra parte, los resultados registrados de uno y otro
afo, muestran que en 1994 se alcanzaron temperaturas mas bajas durante los
primeros meses; por ejemplo, en marzo de 1993 en Amolares-San Ignacio (A-Sl), la

temperatura superficial registrada fue de 24.5 °C, mientras que en ese mismo mes,
pero en 1994 , fue de 17.5 °C.

Por otro lado, los perfiles verticales de temperatura en las estaciones centrales
(figura 4), indican que en marzo de 1993, se present6 una estratificacion térmica; a
medida que aumentd la profundidad, la temperatura disminuyé de 23.5 °C en
superficie, hasta los 16 °C a 20 m de profundidad y la termoclina se manifiesté
alrededor de los 10 m en la estacion norte. Estos datos difieren con lo sucedido en el

siguiente afio, dado que en marzo no hay estratificacion y en abril ésta se manifesté a
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partir de los 20 metros de profundidad. Esta estratificacion en la columna de agua se
defini6 con la presencia de la termoclina que tendié a ser cada vez mas superficial
hasta el mes de octubre, finalmente en diciembre se encontr6 una capa de mezcla
abarcando toda la columna de agua. El inicio de la nueva estratificacion térmica
empezd a ocurrir entre marzo-abril de 1994, cuando se aprecio, a los 30 m de

profundidad, una diferencia de 2 °C respecto a la temperatura en el estrato de 0 a 20
m (figura 4).

La mayor concentracion promedio de oxigeno disuelto en la region costera de la
bahia (figura 5), se registré en junio de 1993, con valores de 8.8 ml I"' en superficie y
7.8 mlI" en la capa sub-superficial (5-8 m); representando porcentajes de solubilidad
de 183.6% y 159.7%, respectivamente (tabla 4). Las mas bajas concentraciones se
presentaron en octubre, 4.94 ml I"' (superficie) y 4.31 ml I'* (capa sub-superficial), con
valores de solubilidad de 96.5% y el 92%, respectivamente. Observando la variacion
de este parametro durante el periodo de muestreo (figura 5), se aprecié que a lo largo
de la region costera, la concentracion de oxigeno disuelto se presentd dentro de un
intervalo entre los 3 a 9 mil™ a nivel superficie y sub-superficial, aunque las mayores
concentraciones tendieron a registrarse en superficie; en tanto que en las estaciones
centrales, de los 0 a 10 metros de profundidad, el intervalo oscilé entre los 5y 7 ml I\
Ambas regiones (costera y central) en marzo y junio presentaron diferencias
significativas (nivel de significancia =0.05), ya que en la costa las concentraciones de
oxigeno fueron superiores a las encontradas en las estaciones centrales; a excepcion
de octubre y diciembre cuando a los 10 m de profundidad ambas fueron Similares

(nivel de significancia =0.05).

En las estaciones centrales, en marzo de 1993 la concentracion de oxigeno
disuelto tuvo una variacion entre los 55 a 6.1 mil* en los primeros 10 m, para
descender a 4.8 ml I'* en los 15 m (figura 6). En general, se observo una tendencia a
disminuir la concentracion de oxigeno disuelto con el aumento en la profundidad
(principalmente en junio y octubre) y a mostrarse una estratificacion en la columna de

agua, sobre todo de marzo a octubre de 1993, que ubico a la oxiclina a los 10 m de



AREA COSTERA

MES PE A-SI REQ LH REM PROMEDIO MENSUAL
SUP FON SUP suP FON SUP FON SUP FON
MARZO 135.0 130.6 130.6 137.3 128.7 129.0
JUNIO 153.8 162.8 189.9 193.2 148.4 196.2 189.9 183.6 159.7
SEPTIEMBRE : ’
OCTUBRE 98.3 83.3 986 96.68 978 873 987 99.0 927 944 96.5 92.0
DICIEMBRE 100.6 96.2 98.4 103.7 101.3 98.9 100.2 101.6 97.4 98.9 99.6 99.8
ESTACIONES CENTRALES
M ES . ECN ECS PE= Playa Escondida
om 10m m om 10m 20m A-SI= Amolares-San Ignacio
MARZO 112.2 110.0 95.2 REQ= Requesdn
JUNIO 130.4 138.1 LH= Las Huertitas
SEPTIEMBRE : i ; : : REM= El Remate
OCTUBRE 103.6 102.8 54.2 96.3 93.6 50.7 ECN=Estacion central norte
DICIEMBRE 97.0 101.6 100.7 98.0 98.2 100.7 ECS = Estacion central sur

Tabla 4. Porcentaje de solubilidad de oxigeno en el area costera y las estaciones centraies, de marzo a diciembre de 1993.
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profundidad; para que en diciembre esta condicion se rompiera y en la columna de
agua se estabilizaran los valores entre los 5 y 5.2 ml I'*. En la ECS se ejemplifica
mejor la condicidn de estratificacion (octubre) y mezcla de la columna de agua
(diciembre de 1993 y marzo de 1994). Los valores registrados en junio, no mostraron
la tendencia explicada anteriormente, debido tal vez, a un inadecuado manejo durante

la colecta de la muestra o la realizacion del andlisis en el laboratorio.

Los porcentajes de solubilidad de oxigeno en las estaciones centrales y en
particular a los 20 m, mostraron una condicion bien oxigenada en marzo, con
porcentajes de 95.2% en la estacion norte, tendiendo a una desoxigenacion hacia junio
y octubre (72.5% y 54.2%, respectivamente), para finalmente, volver al 100% de

saturaciéon en diciembre (tabla 4), con la homogenizacidn total de la columna de agua.

MARCO QUIMICO DE LA REGION COSTERA Y CENTRAL.

En las estaciones Playa Escondida (PE), Amolares-San Ignacio (A-Sl),
Requeson (REQ) y Las Huertitas (LH), la concentracion de ortofosfatos se mantuvo
dentro de un intervalo de 0.27 a 0.87 pg-at I', sin embargo las mayores
concentraciones se observaron en el estrato sub-superficial, como en la estacion El
Remate (REM), donde en septiembre se registro una concentracion de hasta 1.81
pg-at I". En la costa Oeste de la bahia, es decir las areas de PE, REQ, LH, y REM, se
observé un patron que sefialdé a los meses de septiembre y octubre con la
concentracion maxima de ortofosfatos. En la costa oriental representada por el area
A-SI, no existié el mismo comportamiento y todos los valores estuvieron por debajo de

los 0.7 pg-at I (figura 7).

En las estaciones centrales, la concentracion de ortofosfatos aumenta con

respecto a la profundidad (figura 8). En marzo se observé una distribucibn homogénea



27

PE
AREA COSTERA
| | superficie
[I “ ‘I ll B sub-superficial
REQ ESTACIONES CENTRALES
[ ] 0m
I 10 m
Ll - o -
LH ECN
NN N
REM ECS I A-SI
I “ {‘-I I EFYAYI‘[JJAQ[!N‘llJ EF“!AU[.]hJAsl_C\)IN—ILI—
COSTA W CENTRALES COSTA E

-1
Figura 7. Variacion en la concentracion de fosfatos (ug—atl ')
en el area costera y central durante 1993.



profuodidad (m)

-1
pg—at | P-PO*

Oo.o o8 10 18 200 1 2 3 400 o8 10 18 1000 o5 1o 48 2000 01 10 18 10
5
10
15
20 —
Marzo Junio Septiembre Octubre Diciembre
— ECN ECS

Figura 8. Perfil vertical de fosfatos en las estaciones centrales
norte y sur, durante 1993.

28



29

con un valor 0.6 pg-at I* hasta los 15 m de profundidad. Para |os meses de junio,
septiembre y octubre, la concentracion de este nutriente tiendi®é a disminuir
ligeramente en superficie (O-15 m) e incrementarse hacia los 20 m de profundidad en
ambas estaciones, hasta que finalmente en diciembre la distribucion de fosfatos fuera

uniforme en toda la columna de agua.

Los nitratos, en las estaciones costeras variaron generalmente en un intervalo
entre los 0 y 2.5 pg-atl™ y tuvieron la tendencia a ser mayores en el estrato
sub-superficial. Al igual que los fosfatos, durante septiembre y octubre ocurrieron las
maximas concentraciones. En las estaciones PE vy LH se identificaron las
concentraciones mas elevadas; en la primera se registr0 una concentracion en
superficie durante septiembre de 8 pg-atl?y en la segunda de 10 pg-at I' en octubre
(figura 9). Para el caso de las estaciones centrales, la minima concentracion detectada
fue de 0.07 pg-at I'' y una méxima de 5.78 pg-at I"'. Las mayores concentraciones se
manifestaron en septiembre en la estacion central norte con 5.78 pg-at I'y en junio,

para la estaciéon sur con 3.06 ug-at I (figura 10).

En general y a excepcion de octubre, que presentd un intervalo mas amplio de
variacion, el resto de los meses registrados no tuvieron diferencias en los primeros
10-1 5 m de profundidad. Sin embargo, a medida que aumentd ésta se observé que
existi6 una tendencia al incremento en la concentracion de nitratos. Al igual que los
fosfatos, en diciembre los nitratos se distribuyeron homogéneamente, caracteristica
propia de condiciones de mezcla. Es evidente que en las estaciones centrales existio
una tendencia bien marcada a un aumento en la concentracion de nitratos y fosfatos
con la profundidad, proceso que no se manifiesta en las estaciones Costeras, por
ejemplo, en PE, los mayores niveles de nitratos en septiembre ocurrierron en el estrato
superficial, mientras que en la estacion REQ durante octubre se presentaron en el

estrato de fondo (figura 9).
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COMPOSICION ESPECIFICA DEL MICROFITOPLANCTON EN LA REGION COSTERA

GRUPOS FITOPLANCTONICOS

La composicion especifica del microfitoplacton en la region costera estuvo
representada por diatomeas, dinoflagelados, cianobacterias y silicoflagelados (anexo
1). Del total de estaciones analizadas, las densidades celulares mas elevadas
corresponden a marzo, con valores de hasta 197, 600 céls. | en el area costera
superficial de A-SI (tabla 5). Durante este mes, dominaron especies del grupo de los
dinoflagelados, principalmente Dinophysis caudata y la cianobacteria Oscilatoria
erythraea; mientras que en junio fueron dominantes la diatomea Hemiaulus sp y otras
especies de dinoflagelados como Oxyphysis oxytoxoides y Scrippsiella trochoidea.
Solamente durante septiembre y en el nivel subsuperficial de la estacion REM se
registr6 una densidad importante de Gonyaulax diacantha (87,600 céls. I''). Finalmente
en diciembre, el grupo de diatomeas fue el principal componente, destacando los

géneros Nitzschia, Bacteriastrum y la especie Stephanopyxis palmeriana (tabla 6 ).

MES | GENERO/ESPECIE | AREA | %
MARZO Dinophysis caudata SAN (S) 39
D. caudata A-SI (S) 47

D. caudata LH (S) 42

Oscillatoria erythraea REM (S) 45

JUNIO Hemiaulus spp ASl (s)] 33
Hemiaulus spp A-S! (S) 32

Oxyphysis oxytoxoides REM (S) 24

Scrippsiella trochoidea REM (F) 20

SEPTIEMBRE Pseudonitszchia spp A-S!(S) 71
Pseudonitszchia spp A-SI (S) 51

Navicula spp REM (S) 73

Gonyaulax diacantha REM (F) 86

DICIEMBRE Nitzschia spp A-SI (S) 24
Stephanopyxis palmeriana A-SI (S) 23

S. palmeriana REM (S) 18

Bacteriastrum spp REM (F) 16

Tabla 6. Dominancia de los géneros y especies del micofitoplancton en términos de su

porcentaje de participacion en la densidad celular total. S= superficie, F= fondo.



MARZO JUNIO SEPTIEMBRE DICIEMBRE
GRUPO A-SI | SAN LH REM |A-SI REM A-SI REM A-SI REM
S S 8 s S F S F S F S F S F S F
IDINOFLAGELADOS 138,800 | 132,200 | 76,500 3,000 4,160 3,920 1,830 1,680 1,470 1,120 770 | 95,500 400 510 660 700
CIANOBACTERIAS 17,700 | 17,300| 50,900 | 29,300 20 120 160 20 10 0 0 0 10 0 o] 0
DIATOMEAS 26,800 | 20,100} 11,100 | 32,000 4,960 4,200 200 920 8,940 3,720 9,010 3,700 | 24,600| 21,180 11,380 | 12,760
SILICOFLAGELADOS 10,400 1,900 1,700 100 0 60 10 10 10 170 o] 2,300 90 180 20 40
QTROS 3,900 | 20,500 3,700 200 0 90 0 300 1,470 1,750 1,660 2,080
| TOTAL (cels/l) 197,600 | 192,000 | 143,900 | 64,600 9,140 8,300 2,200 2,630 | 10,430 5,100 9,780 | 101,800 | 26,570 | 23,620 | 13,720 | 15,580

S= superficie
F= fondo

A-Sl= Amolares-San Ignacio
SAN= Santispac
LH= Las Huertitas
REM= E! Remate

Tabla 5. Abundancia (céls/ |) de los grupos que constituyeron la comunidad microfitoplanctdnica de las dreas costeras de
Bahia Concepcidn, durante 1993.
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PARTICIPACION DEL GRUPO DE LOS DINOFLAGELADOS

Una descripcion detallada de la participacion del grupo de los dinoflagelados
puede observarse en la figura 11; como ya se menciond, las mayores abundancias de
los dinoflagelados se dieron en marzo. El porcentaje respecto a la abundancia total
en el area costera A-SI (superficie) fue de 70.2%, mientras que en junio descendié a
45.5%, para que finalmente en septiembre y diciembre disminuyeran a 14.1% y 1.5%,
respectivamente, junto con el aumento del grupo de las diatomeas. En el nivel

sub-superficial se presentd la misma condicion.

Para el caso del area costera REM (superficie) durante marzo, los porcentajes
son considerablemente inferiores en comparacion con A-Sl y solo alcanzaron el 4.6%;
en junio ascienden al 83.2%, porcentaje que en su mayoria fue aportado por la especie
0. oxytoxoides. Mientras que en septiembre y diciembre, éstos fueron de 7.9% y 4.8%,
respectivamente. En el nivel sub-superficial, durante junio el porcentaje de
dinoflagelados representé el 63.9%, en septiembre el 93.8% (debido a la presencia de
G. diacantha) y en diciembre decreci6 hasta un 4.5%. La participacion de los
silicoflagelados no superd, durante todos los meses analizados el 6% y 0. erythraea,

s6lo tuvo porcentajes importantes en marzo.

DINOFLAGELADOS POTENCIALMENTE TOXICOS EN LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
TOTAL.

La variacion en la abundancia de los dinoflagelados potencialmente toxicos en
la estacion A-SI, en ambos niveles de muestreo, fue muy semejante a lo expuesto en el
apartado anterior, de una condicibn de maxima abundancia (53.3% en superficie)
durante marzo, hasta descender a porcentajes de 0.3% en diciembre (figura 12). En la
estacion REM, durante marzo, los dinoflagelados potencialmente toxicos contribuyeron
con un 4.0% (superficie), que se triplico en junio, principalmente por la participacion de

las especies del género Prorocentrum, para que en septiembre y diciembre, los
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MARZO JUNIO SEPTIEMBRE DICIEMBRE
ESPECIE SAN| LH | A-SI|REM |A-SI |A-SI REM REM ASI ABl REM REM A-$I ASI REM |REM
S S S S S F ) F ) F S F S

Alexandrium catenella
Ceratium furca

Ceratium fusus

Dinophysis caudata
Gonyaulax polyedra
Gonyaulax sp
Prorocentrum compressum

Prorocentrum micans
NN

centrum minimum

Tabla 7. Porcentaje de participacion de las especies que componen al grupo de dinoflagelados potencialmente téxicos
(S= superficie, F= sub-superficial).
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porcentajes disminuyeran en ambas estaciones, sobre todo en este Ultimo y dentro de
un intervalo que va de los 0.3 a 2.1% y donde contribuyeron las especies P. micans, P.

compressum y P. minimum (tabla 7).

ESPECIES POTENCIALMENTE TOXICAS

Las especies que destacaron por sus mayores contribuciones a la densidad
celular del grupo de los dinoflagelados potencialmente toxicos (tabla 7), fueron: D.
caudata (vector de toxinas diarreicas), P. micans (probable vector de toxinas
paralizantes y diarreicas), P. compressum (probable vector de ciguatera) y C. furca
(vector de toxinas diarreicas). D.caudata, fue la que aportd la mayor abundancia
dentro de este grupo, por ejemplo, en la estacién A-SI (superficie) constituyd el 88%,
en LH el 90%, en SAN 81% y en el REM el 77%, durante marzo. A partir de junio su
abundancia desciende y la sustituyen C. furca, P. micans y P. compressum, que Si
bien poseen porcentajes importantes, sus densidades celulares fueron bajas, debido a
gue durante estos meses la comunidad fitoplanctonica fue dominada principalmente

por diatomeas.

ASOCIACION DE ESPECIES DE DINOFLAGELADOS.

La relacion de similitud entre las areas costeras en cuanto a la composicion
especifica del grupo de los dinoflagelados durante marzo (figura 13), agrup6 con un
coeficiente de similitud de 0.6 a las estaciones LH y A-SI, situacion esperada debido a
gue ambas estaciones presentaron el mayor nimero de coincidencias de especies de
dinoflagelados (anexo 1). El 4area SAN a su vez se asocia a éstas, con un menor
coeficiente de similitud (0.48) y la estacion REM se separa completamente como

resultado de la pobre participacion registrada del grupo durante este mes.

Por otro lado, el grado de asociacion entre las especies del grupo de los
dinoflagelados, puede observarse en la figura 14. A un nivel de similitud de 0.50, se

originaron dos grupos (G1y G2), el grupo G1 esta constituido por un subgrupo de 21
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Figura 13. Similitud de las areas costeras de acuerdo

a la composicion de especies de dinoflagelados durante
marzo de 1993

especies (SG1) y una especie aislada y el grupo G2 estuvo formado, a su vez, porun
conjunto de 10 especies.

Enfocando la atencién en el subgrupo SG1, se puede observar que uno de los
conjuntos de especies (C2) agrupd a la mayoria de las especies de dinoflagelados
potencialmente toxicos (Cerafium fusus, C. furca, P. micans) compartiendo una
asociacion maxima dentro de un subconjunto de 14 especies (Cerafium dens, C.

macroceros, Podolampas sp., etc.); mientras que en el otro tenemos a D. caudata y
Prorocenfrum compressum.
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Ceratium breve var. parallelum
Ceratium kofoidi

Ceratium lineatum
Heteraulacus polyedricus

Ceratium tripos

Ceratium furca

Ceratium fusus
Pyrophacus sp .
Protoperidinium claudicans
Ceratium macroceros
Protoperidinium rectum
Prorocentrum micans
Podblampas spp
Ornithocercus sp
Kofoidinium pavillardi
Protoperidinium conicum
Ceratium pentagonum
Ceratium tripus var. atlanticum

Dinophysis caudata
Protoperidinium spp
Prorocentrum compressum
Ceratocorys sp
Heteraulacus sp

Gonyaulax polyedra

Protoperidinium divergens
Protoperidinium cepa

Protoperidinium obiongum? oceanicum?
Scrippsiella trochoidea

Protoperidinium c.f. anomaloplaxum
Prorocentrum minimum

Gonyaulax spinifera

Protoperidinium longipes
Protoperidinium tenuissimum

Ceratium cortortum
Ceratium massiliense
Ceratium teros .
Pyrophacus steinii
Gonyaulax sp
Protoperidinium pentagonum
Protoperidinium oviforme
Protoperidinium bipes
Protoperidinium divergens

Ceratium declinatum
Dissodium sp
Protoperidinium ovum

Figura 14. Asociacion entre las especies de dinoflagelados durante marzo de 1993.
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FICOTOXINAS Y SU RELACION CON EL GRUPO DE DINOFLAGELADOS POTENCIALMENTE
TOXICOS

En la figura 15, se muestran los niveles de ficotoxinas en las diferentes
estaciones de muestreo; valores que caen dentro del rango adecuado, al dividir la
concentracion de toxinas (pg mi -1) entre las UR. Asimismo, los resultados negativos a
los analisis realizados en almejas alimentadas en las instalaciones del CIBNOR
confirmaron la calidad en las determinaciones. Solamente en los meses de marzo y en
las areas de muestreo localizadas hacia la boca de la bahia se detectaron niveles que
exceden la norma de 400 UR (limite maximo permisible para consumo de moluscos),
con valores de hasta 1890 UR en la estacion PE en marzo y 1626 UR en la estacion
A-SI, en junio. A partir de septiembre, no se detectd actividad de ficotoxinas en

ninguna de las areas muestreadas.

Haciendo una comparacion de los resultados obtenidos de actividad ficotdxica
en marzo, con la presencia de las especies potencialmente toxicas, se observé una
correspondencia entre ambos parametros. Por ejemplo, en marzo en A-Sl, estuvieron
presentes las especies D.caudata, C. furca, P. compressum y P. micans, con
densidades entre 1 700 céls. I a 92 500 céls. I'* que coincidieron con niveles de 713
UR. En REM, la abundancia de estas especies no super6 las 2, 000 céls. 'y la
actividad de ficotoxinas fue nula. En junio, tal correspondencia no se presento, los
niveles de toxinas alcanzaron en A-SI 1626 UR y la abundancia de las especies

potencialmente toxicas solo oscild entre 40 céls. I'y 400 céls. I (figura 16).
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Figura 15. Niveles de ficotoxinas en Argopecten circularis expresadas
en unidades raton (UR) en las diferentes areas costeras de Bahla
Concepcion durante 1993.
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Figura 16. Ejemplo de la coincidencia entre los niveles de ficotoxinas y la abundancia
de especies potencialmente tdxicas en A-SI y REM durante marzo y junio de 1993.
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8. DISCUSION

Un amplio margen de condiciones ambientales han sido consideradas como
causantes de floraciones masivas de fitoplancton (Steidinger, 1975; Margalef, 1989;
Fraga y Prego, 1989; Carreto et al.,, 1981; Lassus, 1988; Shumway, 1989, 1990). La
posibilidad de que estas floraciones pertenezcan al grupo de las especies toxicas no
ha sido bien definida a pesar de la tendencia actual en considerar que existe un real
aumento en su ocurrencia, asi como la incorporacion de nuevas especies toxicas en el
mundo entero (Shumway, 1990; Hallegraeff, 1993; Ledoux y Marcaillou, 1994;
Anderson, 1994). Como ya se ha mencionado anteriormente, sus efectos se han
extendido no soOlo a su impacto en las pesquerias de moluscos filtradores,
gasterépodos carnivoros, crustaceos y peces (Shumway, 1995), sino también como
una explicacién hacia los repentinos varamientos de grandes cetaceos, como en el
caso de 14 ballenas jorobadas en la Bahia del Cabo Cod (Massachussets), que
murieron por ingerir peces (macarela) que contenian altas concentraciones de
saxitoxinas producto de un florecimiento de Alexandrium tamarense (Anderson vy
White, 1992; Anderson, 1994)

La complejidad de las necesidades metabdlicas de la gran variedad de especies
fitoplanctonicas, permite definir una amplia variedad de condiciones propicias para su
desarrollo, que van desde ambientes netamente ocedénicos, aparentemente mas
homogéneos, hasta condiciones costeras de gran variabilidad. Parece ser evidente en
Bahia Concepcion que la presencia de abundancias importantes de especies toxicas
coincide con el inicio de la primavera, periodo que se caracteriza por presentar un
agotamiento de nitrogeno y de fosforo en la columna de agua y con el inicio de una
estratificacion térmica, caracteristicas que ya han sido sugeridas como promotoras de
la multiplicacion masiva de dinoflagelados en otras regiones del mundo (Gilson, 1937;
Margalef, 1956 y 1984; Steidinger, 1975; Estrada, 1986; Lassus et al., 1988; Lassus et
al., 1991; Sournia et al., 1991; Lépez et al., 1992; Figueiras y Rios, 1993).
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El periodo que antecede a la aparicion de los dinoflagelados toxicos puede
revelarse de gran importancia. Desafortunadamente nuestro plan de muestreo no
contemplé los eventos en cortas escalas temporales, sin embargo, podemos proponer

algunas conjeturas con base en la informacion disponible.

En los diversos estudios realizados en Bahia Concepcion se ha encontrado que
este cuerpo de agua se caracteriza por presentar en invierno densidades importantes
de productores secundarios como larvas de moluscos, de peces y especies
zooplancténicas como copépodos, eufausidos y quetognatos (CICIMAR, 1992; Villalejo
y Ochoa, 1993), asi como condiciones de alta calidad de materia organica particulada
(Martinez y Garate, 1994, Reyes, 1994 y Martinez y Garate, en prensa). Asimismo,
parece ser recurrente en esta region, la aparicion de mareas rojas de un dinoflagelado
no toxico, identificado como Noctiluca scintillans en la temporada otofio-invierno.
Gérate (1995) registré un total de 6 mareas rojas de esta especie; en febrero de 1986,
de 1989 y de 1991; asi como en diciembre de 1992 y en febrero y octubre de 1994,
con densidades entre 100 000 y 800 000 céls. I,

Los datos precisos sobre el origen de las mareas rojas de esta especie y de
sus implicaciones biolégicas son muy escasos (Uhling y Sahling, 1982), sin embargo,
Se conoce que este dinoflagelado florece después de la temporada de lluvias y por la
presencia abundante de diatomeas. Hecho que ha sido reportado por Géarate (1991) en
la marea roja de 1988 y que también coincide con nuestros resultados. De acuerdo a lo
anterior, éste fue el ambiente que se presentd a finales de 1993 en Bahia Concepcion
y coincide también con la ruptura de la estratificacion de la columna de agua que
permite la liberacion de nitratos y ortofosfatos generados y atrapados en las zonas
profundas (>25 m) (Lechuga et al., sometido) y con la presencia de lluvias en enero y
febrero de 1993 (anexo 2), permitiendo asi probablemente un florecimiento de las

formas autoétrofas.

Resulta interesante concebir el ambiente que se instala entonces en Bahia

Concepcién: por un lado, la poblacion fitoplancténica utiliza los nutrientes disponibles
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y los productores secundarios junto con N.scintillans, pastorean sobre ellas. Este
dinoflagelado es considerado como un depredador importante de fitoplancton y
zooplancton (Le Fevre y Grall, 1970; Kimor, 1979; Hallegraeff, 1991; Garate, 1991) y
para controlar su peso especifico realiza un activo intercambio celular de iones NH,+
(Kressler, 1966), una parte de ellos son secretados junto con iones PO* cerca de la
superficie de la columna de agua estimulando asi el crecimiento de otras células

fitoplanctonicas (Brockman, 1980).

Por otro lado, y en cuanto a las especies tOxicas, nos es totalmente
desconocido el papel que juega el sulfuro de hidrégeho y sus productos de
transformacion (quimica o bioquimica), que se genera en el fondo de la bahia
(Lechuga et al., sometido), el cual también es dispersado en la columna de agua al
romperse la estratificacion. Sin embargo, tampoco podemos dejar a un lado su posible
participacion o influencia en la aparicion y dominancia de estas especies, puesto que
los procesos de eutroficacion (que dan origen entre otros a la formacion de sulfuro de
hidrégeno) también han sido considerados como agentes causantes de la presencia

de dinoflagelados toxicos (Carreto et al., 1981; Halegraeff, 1993).

Si bien el ambiente quimico y la disminucion de la presiéon por pastoreo
principalmente por la caida de las poblaciones de N. scintillans, pueden ser
condiciones importantes para favorecer la presencia y dominancia de las especies
toxicas, también es altamente posible que la temperatura juegue un papel importante
en la permanencia temporal y toxicidad de estas especies. Por ejemplo, las
temperaturas Optimas para la presencia y crecimiento del género Dinophysis en las
costas de Japoén se sittan entre 6 y 29 °C y especificamente para D. caudata entre los
10 y 28 °C (Yoshimatsu y Ono, 1986); en Francia se reportan intervalos para este
mismo género entre los 14 y 25 °C(Lassus et al, 1985 a y b). Un intervalo de
temperatura similar unicamente fue observado en Bahia Concepcion en marzo de 1993
(inicio de la primavera) y debido quizd a que el calentamiento estacional del estrato

superficial rapidamente permite que para abril-mayo de 1993 no existan condiciones
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Optimas de crecimiento de estos organismos (figura 3, figura Il) y por consiguiente su

abundancia disminuye considerablemente.

La presencia de densidades importantes de D.caudata, durante marzo en
Bahia Concepcion, asi como las condiciones ambientales en este periodo, coinciden
grandemente con la informacion que se tiene en las costas francesas particularmente,
las condiciones de estratificacién termal, la no relacién con la concentraciéon de
nutrientes, asi como la carencia de manifestacion de color apartente en la superficie
marina (Lassus et al., 1988; Lassus et al.,, 1991). Las similitudes en estos procesos
incluyen a las densidades reportadas capaces de provocar acu'rvnulacién de toxinas en
moluscos que caen fuera de la norma internacional. En Francia, las condiciones
anteriores permiten que Dinophysis sp alcance valores (considerados criticos) de hasta
20, 000 céls. I'', en nuestro caso llegamos a densidades de hasta 90 000 céls. I". El
efecto de estas diferencias numéricas, puede verse limitado también por su
permanencia en el ambiente, la cual permitird una mayor o menor acumulacién en el
molusco. Por ejemplo, en las costas francesas la permanencia en tiempo de este
género durante 1984 y 1987, abarcé un total de 5 meses, con densidades entre 100 y
hasta mas de 1 OO 000 céls. I'* (Lassus et al., 1988).

En Bahia Concepcion, la presencia de D. caudata y demas especies
potencialmente toxicas, sblo se manifestd en densidades apreciables durante marzo
de 1993, desafortunademente el distanciamiento en nuestros muestreos no nos
permiti6 saber si su permanecia duré un par de meses mas, sin embargo, la presencia
de toxicidad puede ser un indicio que podria explicar lo anterior, aunque también es
posible que se haya tratado de un florecimiento puntual; Alexandrium catenella se
tiene registrada para esta zona con abundancias puntuales de 10, 600 céls. I en
febrero (Martinez y Garate, 1994) y 88, 600 céls. | * en mayo de 1991 (Garate et al., en

preparacion).

Estas condiciones que necesitan de nuevos estudios orientados a escalas mas

reducidas que las empleadas en este trabajo, permitieron sin embargo, definir las
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Diagrama 2. Condiciones hipotéticas que propiciaron la presencia de dinoflagelados
téxicos en Bahia Concepcion, durante 1993.

condiciones hipotéticas que precedieron y antecedieron la presencia de estos

dinoflagelados toxicos en Bahia Concepcion durante 1993 (diagrama 2). Aunque no

se descarta la posible participacion de otros factores, tales como la influencia de

masas de agua o corrientes provenientes del Golfo de California incorporando estas

especies (Lechuga et al., 1993) con la ayuda de los vientos. EI comportamiento de los

vientos a lo largo de 1993 manifiesta una influencia directa del golfo durante los

primeros meses del afio (enero-febrero), periodo en el cual se' presentaron en

abundancia los dinoflagelados potencialmente toxicos; hasta verse limitada en mayo,
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época en que los vientos se dirigen hacia el oeste; a partir de junio no se encontraron
abundancias importantes de estas especies (anexo 2). En ocasiones la presencia
masiva de fitoplancton en las costas son el resultado de procesos de acumulacion

favorecidos por los vientos (Lassus et al., 1993).

Otro factor y que de hecho se considera mas importante que la influencia de las
condiciones hidrolégicas y meteoroldgicas durante las proliferaciones, es la
integracion de las especies en la comunidad fitoplanctonica a través de sucesiones
estacionales (Mufioz et al., 1992). La variacion estacional del fitoplancton en Bahia
Concepcion aun no esté totalmente establecida, sin embargo, los resultados obtenidos
en este trabajo indican que es posible que ocurra una sucesion en el microfitoplancton,
con la dominancia de diatomeas en invierno y otofio, mientras que en un pequefio
periodo (inicio de la primavera) dominen los dinoflagelados. Los Unicos antecedentes
gue se tienen a este respecto, son los resultados obtenidos por Martinez y Garate (en
prensa) en la boca de la bahia, con dominancia de diatomeas principalmente en
invierno, mientras que los dinoflagelados estuvieron mejor representados en mayo,
pero no mas que las diatomeas. Estos aparentes cambios temporales de especies
fitoplanctdnicas coinciden con los registros que se tienen de actividad de ficotoxinas
en la bahia, recordemos que dicha actividad en 1992 y 1993 se presentd durante la

primera mitad del afio.

Por otro lado, el grado de asociacién obtenido durante el corto periodo de
dominancia de los dinoflagelados potencialmente tdxicos, establece una estrecha
relacién entre las especies del género Ceratium spp y P. micans, y entre P.
compressum y D. caudata. Estos agrupamientos han sido también observados por
otros autores. Sournia et al. (1991), consideran que es posible establecer una cierta
similititud en cuanto a los requerimientos fisiolégicos de los géneros Prorocentrum 'y
Dinophysis, debido a que cominmente es citado al primero como un acompafiante
comun del segundo. Holligan et al. (1980), determinaron con un andlisis de
correspondencias un grupo P. micans, constituido por: C. fusus, C. furca, D. acuminata

y D. acufa, y otro dominado por C. lineatum, junto con D. dens y D. norvegica en las
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islas Britanicas en julio de 1977. En Espafa, Marifio et al. (1985), reporta que las
especies D. acuminafa, P. minutum y P. micans, ocurren al mismo tiempo. En
Holanda, Kat et al. (1982), observaron una asociaciéon entre D.acuminata, P. micans y
P. minutum. En Francia, Lassus et al. (1985a) han observado que los florecimientos de
D. c.f. acuminafa y Dinophysis spp se asocian al desarrollo de P. micans, en la bahia
de Vilaine y a P. minimum y P. triestium en la bahia de Seine. Para el caso del area
donde realizamos el estudio, encontramos con el andlisis de agrupamiento,
asociaciones principales durante el corto periodo de dominancia de dinoflagelados
potencialmente toxicos entre D. caudatay P. compressum y entre C. furca, C. fususy
P. micans, esto pudiera ser una antecedente de que los requerimientos para su
desarrollo masivo pueden ser semejantes, o bien, que la presencia de una u otra

especie favorece su multiplicacion.

De acuerdo a la literatura mundial y en lo que se refiere a las especies con
cierto potencial téxico en Bahia Concepcion, D. caudatay C. furca son productoras de
toxinas diarreicas (Taylor, 1985; Shumway, 1990; Mufioz et al., 1992), P. micans es
vector tanto de la toxina diarreica, como de la paralitica (Pinto y Silva, 1956; de
Mendiola 1979; Avaria, 1979; Kat, 1979; Cassie, 1981; Anton et al., 1995), aunque
existen dudas al respecto, y de Prorocenfrum spp se sospecha la produccién de
ciguatoxinas (Fraudenthal y Jijina, 1988; Hallegraeff, 1993). Las mayores
concentraciones de estas especies se presentaron en marzo, coincidiendo con los
valores maximos de toxinas (PSP) encontrados en los moluscos de Bahia Concepcion.
Para el mes de septiembre, tanto la dominancia de especies toxicas como la
ficotoxicidad en almejas habia totalmente desaparecido, a pesar de que encontramos
en el area REM a Alexandriun catenella y Gonyaulax diacantha, esta Ultima en

densidades importantes.

El comportamiento del fenémeno téxico en Bahia Concepcion también puede
explicarse desde el punto de vista de la lenta cinética de desintoxicacion de los
pectinidos (Oshima et al., 1982; Shumway, 1990). El incremento de la temperatura

coincide con la ausencia de toxinas en la almeja, lo que hace suponer que favorecio el
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aumento de su actividad metabdlica y por tanto la eliminacion de toxinas; se ha
observado que las temperaturas bajas aparentemente retardan la pérdida de toxinas
en moluscos (Aalvik y Framstad, 1981). Trabajos realizados por Kat (1989) , llegaron a
la conclusion de que puede existir una relacion directa entre la actividad de toxinas y la
temperatura, debido a que con una concentracion de solo 30 céls. I' de Dinophysis spp
en un ambiente a 10 °C se presenta una mayor toxicidad que con 200 céls.l"a 20
“C. Esta informacion refuerza la idea de considerar que la presencia de actividad de
ficotoxinas en almeja catarina durante junio pudo deberse a la poca capacidad
depuradora que en general tienen los pectinidos y no tanto-a la influencia de la
temperatura en la tasa de depuracién. La temperatura, mas bien puede estar
modificando la actividad toxica de estas especies, en superficie rapidamente rebasa
los 20 °C en las primeras semanas de primavera y posiblemente las altas temperaturas

limitan su multiplicacion masiva.

Otro factore a considerar cuando existe toxicidad sin la presencia de especies
toxicas, es la participacion de las bacterias en la produccion de toxinas paraliticas
(Levasseur et al., 1995). Por lo tanto, es factible que cianobacterias como 0. erythraea
(especie presente principalmente en marzo) o bacterias asociadas a los dinoflagelados
potencialmente toéxicos en Bahia Concepcion, estén involucradas en la produccion de

toxinas.

A este respecto, se han planteado hipétesis que tratan de explicar los altos
niveles de PSP en escalopas, en condiciones de una aparente ausencia de
florecimientos téxicos (Alexandrium spp) en el estrato superficial de la columna de
agua. La primera considera la existencia de una baja tasa de metabolismo basal y una
reducida actividad de filtracion, especialmente en aguas frias con pobre
abastecimiento de alimento, que a su vez pueden llevar a reducidas tasas de
catabolismo de toxinas y eliminacion. La segunda propone una conversion de las
toxinas a derivados mas toxicos, que producen un incremento en la toxicidad neta. La
tercera, considera la participacion de florecimientos subsuperficiales de células

vegetativas toxicas, que pueden causar recontaminacion. La cuarta, propone que la
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ingestion de heces fecales y quistes temporales durante la fase de senescencia de las
mareas rojas pueden contribuir a la toxicidad. La ultima, considera el consumo de
quistes depositados en los fondos, durante la actividad alimenticia (Shumway y
Cembella, 1993). A este respecto, en Bahia Concepcion se tienen registros de quistes
de dinoflagelados (Gilmartin y Revelante, 1978), asi como frecuencias inferidas de
quistes gonyaulacoides entre 70% y 80% en la region interior del Golfo de California
(Martinez y Hernandez, 1991), que segun Carreto ef al. (1981), en ocasiones llegan a

ser mucho mas toxicos que en su fase de vida libre.

En lo que se refiere a los niveles de toxina, con excepcion de la estacion El
Requeson en junio, se superd el limite maximo permisible (400 UR), alcanzandose un
valor maximo en marzo de 1890 UR en Playa Escondida. Estos resultados coinciden
con los reportados por Band (1992), quien de enero a mayo de 1992 encontr6 que los
niveles de toxinas también sobrepasaron dicha norma, por ejemplo, en A. circularis,
estuvieron representados por 1880 UR en la estacién Punta Amolares en abril, 11 OO

UR en San Ignacio y 810 UR en El Remate durante marzo.

Con el registro de especies potencialmente tdxicas durante los picos de
toxicidad, dificlmente podemos demostrar cual es la responsable del fenomeno toéxico
debido a que la mayoria se consideran productoras de toxinas de tipo diarreico, con
excepcion de P.micans, especie considerada en algunas publicaciones como dudosa
en cuanto a su participacion en la produccién de toxinas paraliticas. Sin embargo, los
antecedentes que se tienen sobre el area, especificamente la presencia de
Alexandrium catenella en densidades puntuales de hasta 88, 600 céls. | en mayo de
1991 (Garate et al.,, en preparacion) y considerando que la toxicidad no siempre
coincide con la presencia masiva de especies téxicas (Kodama et al., 1982 a, b;
Kodama et al., 1988), es posible entonces, que esta especie sea la principal candidata

en la produccion de toxinas paraliticas de Bahia Concepcion.

Ademas de existir actividad de toxinas paraliticas en Bahia Concepcion, es

probable que también existan las de tipo diarreico y ciaguatoxinas, recordemos que se
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registraron porcentajes importantes de especies del género Prorocentrum, que es
considerado como productor de ciguatoxinas (Bomber et al., 1985) y durante marzo se
alcanz6 una densidad promedio de D. caudata de 75 766 céls. I'!, valor que supera por
mucho a lo reportado en Francia, pero que tal vez no alcancen toxicidades tan altas

como las de Europa, debido a la probable y relativa limitacion por las mayores
temperaturas en Bahia Concepcion.

D. caudata se considera una especie productora de toxinas tipo DSP y en las
costas de Europa este género ha provocado brotes de toxicidad por DSP (Van
Egmond et al.,, 1993). Por ejemplo, en Francia, los florecimientos de Dinophysis
representan un problema de salud publica que ocasionan enfermedades o trastornos
gastrointestinales. D. acuminafa, en las costas de este pais ha llegado a alcanzar
concentraciones del 6rden de 25, 000 céls. I' y se ha observado que concentraciones
de 50 céls. I'' pueden llegar a contaminar a moluscos filtradores (Sournia et al., 1991).
En Espafa, los primeros casos de DSP se observaron en 1978, y entre 1979 y 1981,
ocasioné intoxicacion en 5, 000 personas (Marifio et al., 1985). En Suecia, el primer
caso de intoxicacion por DSP es reconocido en 1984 (Krogh et al.,, 1985) y las
especies involucradas en este brote fueron D. acuta con abundancias entre 1, 000 a
23, 000 céls. I, D. norvegica con 20, 000 céls. I'y D. acuminafa con 1, 000 a 9, 000
céls. I, alcanzandose niveles de 170 UR por kilogramo de carne de molusco y con la

permanencia de la toxicidad hasta abril de 1985.

Durante marzo y abril de 1994, se analizaron con cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), extractos de toxinas obtenidos a partir de muestras de callo de
hacha, ostibn, almeja voladora y almeja catarina, en las estaciones San Ignacio,
Amolares, Punta Arenas y Las Huertitas (Sierra, com. pers.), que confirman la
presencia de toxinas paraliticas del tipo saxitoxina, dc-saxitoxina, gtx3, gtx-2, ademas
del &cido ocadaico (callo de hacha) y dix-2 (callo de hacha y ostion), elementos que

fortalecen la idea de considerar la presencia de actividad de toxinas diarreicas en la
bahia.
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A pesar de los elevados niveles de toxinas detectados, no existe ningin reporte
de intoxicacidbn en humanos (SSA, Dir. Gral. de Epidemiologia en B.C.S.). Sin
embargo, Hallegraeff (1993) menciona que es muy cdmun que este tipo de
intoxicaciones se confundan con afecciones gastrointestinales de origen bacteriano.
Por ejemplo, en mayo de 1992, un diario local informé sobre un brote diarreico en Cd.
Constitucion de origen desconocido, donde los sintomas fueron ademas de la diarrea,
fiebres altas y dolores internos en todo el cuerpo, de tal forma y asumiendo que por la
cercania con Bahia Concepcion, este problema pudo haber sido intoxicaciéon por DSP
originado por el consumo de moluscos bivalvos extraidos de esta bahia. Los sintomas
de intoxicacion por DSP se relacionan mucho con la sintomatologia antes mencionada
(tabla 1).

El producto mas demandado de la almeja es el callo y en general, cuando llega
a consumirse el cuerpo completo, previamente ha sido limpiado. La glandula digestiva
es usualmente el tejido que acumula la mayor toxicidad, mientras que el musculo
aductor se caracteriza por permanecer libre de toxinas; aunque existen evidencias de
gue en varias especies de escalopas, el callo ocasionalmente puede registrar niveles
gue exceden el limite maximo permisible (Cembella et al., 1993). Es probable que la
comercializacion del callo de almeja catarina sea un control sanitario casualmente

impuesto, que evite una extension impredecible de brotes dairreicos y paraliticos.

Por otro lado, estos resultados no estan directamente relacionados con las
mortandades masivas de moluscos bivalvos en Bahia Concepcion, ya que en las
mayoria de los casos, estas sucedieron en verano. Las caracteristicas de este cuerpo
de agua (de boca estrecha, somero y con presencia de fumarolas 6 aguas termales),
tal vez lleguen a propiciar condiciones intolerables por estos organismos.
Principalmente durante el verano, las temperaturas son superiores a la region
oceanica adyacente y esta situaciéon, aunada al esfuerzo pesquero de los uiltimos afios

seguramente propiciaron la caida de la produccion almejera (anexo 2).



9. CONCLUSIONES

1.- El inicio de la estratificaciéon en la columna de agua y la
condicion de concentraciones bajas de nutrientes, al parecer
actuaron como mecanismos que favorecieron la presencia de
altas concentraciones de dinoflagelados potencialmente toxicos,
como P. micans, P. compressum, D. caudata y C. furca, a

principios de la primavera de 1993, en Bahia Concepcion.

2.- La conjuncién del incremento en la temperatura durante
marzo y junio, asi como la estabilizacion en la columna de agua,
probablemente ejercieron control sobre la densidad y una mayor

permanencia de los dinoflagelados potencialmente toxicos.

3.- Se presentd la coocurrencia de los géneros Ceratium,
Prorocentrum y Dinophysis, durante la presencia de densidades
importantes de dinoflagelados en Bahia Concepcion, similar a la

observada en otras regiones del mundo.

4.- A pesar de que coincidieron los niveles de ficotoxinas y la
abundancia de especies potencialmente tdéxicas (principalmente
en marzo de 1993), no existid una relacion directa con el tipo de

toxina determinado.

5.- Ademéas de existir actividad paralitica, es probable que
también se manifieste en Bahia Concepcidén actividad de tipo
diarreico y de ciguatoxinas, debido a que fueron registradas para
esta area especies 0 generos considerados productores o

relacionados con este tipo de toxinas.
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10. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Los niveles de toxinas en Bahia Concepcion en algunos casos llegaron a
superar los maximos permisibles, un seguimiento permanente debe realizarse para
evitar pérdidas economicas en la actividad pesquero-acuicultural y que la salud de los

consumidores se vea afectada.

Los resultados de este trabajo hacen prioritario abrir lineas de investigacion en
el estudio de los fendmenos de marea roja. Para el caso de la investigacion en el
Estado de Baja California Sur, ademas del seguimiento recoméndado anteriormente es

indispensable considerar aspectos como:

1. Aislamiento de especies potencialmente téxicas (diatomeas,
dinoflagelados, bacterias, etc.) y de quistes, para estudiar sus
caracteristicas biolégicas y fisolégicas, asi como para comprobar su
participacion en la produccion de diferentes tipos de toxinas en areas donde

exista actividad pesquera y acuicultural.

2. El estudio de otras variables ambientales (pH, vitaminas, factores de
crecimiento, etc.) como posibles mecanismos disparadores de la presencia

masiva de dinoflagelados téxicos.

3. Estudios de sucesion especifica como posible indicador de la presencia

temporal de especies toxicas.

4. Determinacion de la naturaleza quimica de las toxinas, asi como de su

conversion por agentes quimicos 0 por los organismos que las acumulan.

5. Tasas de asimilacion y depuracion de toxinas en moluscos bivalvos de

importancia comercial, considerando factores ambientales.
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Tabla 1. Lista general de especies por area de muestreo (marzo de 1993).

GENERO 0 ESPECIE

| sANT | LH REM

JO. DINOFLAGELADOS

1 Ceratium breve var. parallelum * *
2 Ceratium cortortum *
3 [Ceratium declinatum *

4 Leratium furca & * * *
5 [Ceratium fusus & * * *
6 [Ceratium kofoidf * *
7 Ceratium lineatum * *
8 [Ceratium macroceros * * *
9 [Ceratium massiliense *
10 Ceratium pentagonum * * *
Il Cleratium teres *
12 |Ceratium tripos * * *
13 [Ceratium tripos var. atlanticum * * *
14 [Ceratocorys sp * *
15 |Dinophysis caudata & * > * *
16 Dissodinium sp *

17 |Gonyaulax polyedra & *

18 [Gonyaufax sp & *
19 Gonyaulax spinifera *

20 Heteraulacus pofyedricus * *
21 |Heteraulacus sp * *

22 Kofoidinium paviflardi * * *
23 [Ornithocercus sp * * *
24 |Podolampas spp * > *
25 [Prorocentrum compressum & * * * *
26 |Prorocentrum micans & * * *
27 [Prorocentrum minimum & *

28 Protoperidimiun divergens * *
29 |Protoperidinfum oblongum? oceanicum? *

30 [Protoperidinium bipes *
31 |Protoperidinium c.f. anomaloplaxum *

32 [Protoperidinium cepa -

33 |Protoperidinium claudicans * * *
34 |Protoperidinium conicum « - *
35 |Protoperidinium divergens *

36 |Protoperidinium longipes *

37 |Protoperidinium oviforme *
38 |Protoperidinium ovum *

39 |Protoperidinium pentagonum *
40 |Protoperidinium rectum * * *
41 [Protoperidinium spp * * * *
42 |Protoperidinium tenuissimum *

43 |Pyrophacus sp * * *
44 |Pyrophacus steinii *
45 [Scrippsiefa trochoidea *

46 [c.f. Gyrodinium sp *
47 |c.f. Pyrocystis sp *

&= identificada como tdxica
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Tabla 1. continuacion

lo. GENERO 0 ESPECIE

| saNT] LH | A

| REM

SILICOFLAGELADOS

1 pictyocha fibula * * * *

2 [Distephanus pulchra *
CIANOBACTERIAS

1| Oscillatoria erytrhaea - * * *

DIATOMEAS

1 Actinoptychus spp * * °

2 Pmphisolenia bidentata -

3 Amphora sp *

4 Asterolampa marynaldica *

5 Bacterfastrum spp *

6 Biddulphia cf. aurita * * i

7 Ceratulina cf. bergonii * - *

8 Chaetoceros spp * : *

9 Coscinodiscus spp *

10 Diploneis sp * - * -

Il Ditylum sp ¥

12 syrosigma sp * *

13 Hemialus spp * *

14 lithodesmium sp :

15 (Navicula sp * :

16 Plagiograma spp * *

17 Pleurosigma spp * * :

18 Pseudonitszchia spp * * * .

19 |Rhizosolenia spp * * >

20 |Streptotheca sp *

21 (Suriella sp ¥ N

22 |Jhalassiosira spp * * *

23 [Triceratium favus * *

24 |cf. Campyloneis sp >

25 [cf. Rabdonema sp :

26 [cf. Thalassiothix sp
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Tabla 2.Lista general de especies por area de muestreo (junio de 1993).

D OI‘\A

“TEQ
N

GENERO 0 ESPECIE A-SI S| A-SI F |REM S [REM F
No. DINOFLAGELADOS
I [Ceratium furca & * *
2 Ceratium fusus & *
3 Dinophysis caudata & * *
4 Dirwphysis lachmanii? acuminata? *
5 Gonyaulax polyedra & *
6 Gonyaulax sp & *
7 Pxyphyxys oxytoxoides * * *
8 Hodolampas spp * * *
9 Prorocentrum compressum & * “ *
|0 Hrorocentrum micans & * * *
|1 Prorocentrum minimum & *
12 [Protoperidinium claudicans *
13 |Protoperidinium oblongum *
14 [Protoperidinium ovum? sournici? * * * *
15 | Protoperidinium sp * * * *
16 Pyrophacus steinil * *
17 Scrippsiella trochoidea “ * *
.£. Gymnodinium sp *
.f. Prorocentrum sp *
SILICOFLAGELADOS
1 Qictyocha fibula * *
2 DPictyocha sp *
3 _|Distephanus_pulchra *
I CIANOBACTERIAS
1_Oscillatoria erytrhaea - * * *
DIATOMEAS
lA{sterolampa sp *
2 Bacteriastrum spp * * * *
3 Chaetoceros sp * °
4 Hemialus spp * * *
5 Navicula sp * * * *
6 Hlagiograma sp *
7 Pleurosigma sp “ * *
8 Pseudonitzschia spp * *
9 Rhizosolenia spp * * *
_10 [Thalasiosira sp *
&= identificada como téxica
8= superficie
F= fondo
CENTRO IN'[‘
Cren-. DISCIPLY.. RIO Tres
B’BL *“hvxs DE
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Tabla 3. Lista general de especies por area de muestreo (septiembre de 1993)

w
o

GENERO 0 ESPECIE

|a-sis|asiF]RemM s| REM F

DINOFLAGELADOS

1 |Alexandrium catenella & *
2 Ceratium falcatiforme * * *
3 (Geratium furca & * *
4 |Ceratium fusus var seta? *
5 Geratium horridum * *
6 Ceratium lineatum * * * *
7 Ceratium macroceros * *
6 Ceratium spp *
9 Dinophysis c.f. acuminata *
10 |pinophysis caudata & * *
Il Dinophysis parvula? rotundata? “ *
12 Qonyaulax diacantha & * “ *
13 Ponyaulax polygramma *
14 Ronyaulax sp & * “
15 Noctiluca scintillans * *
16 |Oxyphyxys oxytoxoides *
17 |[Oxytoxum sp * *
16 Podolampas spp *
19 Brorocentrum compressum & * *
20 |Prorocentrum micans & * “ *
21 [|Protoperidinium acutipes *
22 Protoperidinium conicum *
23 |Protoperidinium oblongum * * *
24 [Protoperidinium ovum * * *
25 |Protoperidinium rectum *
26 |Protoperidinium sp * *
27 |Protoperidinium tenuissimum *
26 |Pyrophacus horologium *
29 [Scrippsiella trochoidea * * * *
30 |c.f. Gyrodinium * *
31 [.f. Protoperidinium minimum *
32 k.f. Pyrocystis fusiformis *
SILICOFLAGELADOS
Dicthyoca fibula * < *
istephanus pulchra *
CIANOBACTERIAS
1 Oscillatoria erythraea * l
DIATOMEAS

1 Achananthes spp * *
2 Amphora cf. ostrearia *
3 Ceratulina bergonii *
4 Chaetoceros spp * * *
5 Qinardia flaccida *
6 Pyrosigma spp * *
7 Hemialus spp * * *
6 Navicula spp * * *
9 Pseudonitszchia spp * * * ¥
10 Rhizosolenia spp * * * *
Il Thalassiosira sp >
12 |Tropidoneis lepidoptera *
13 [f. Ceratulina sp *
14 [cf. Pleurosigma sp *
15 |cf. Streptotheca thamensis *

&= identificada como téxica
S= superficie
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Tabla 4. Lista general de especies por area de muestreo (diciembre de 1993).

GENERO 0 ESPECIE

[A-sis|A-sis|REM S| REM S

Nlo. DINOFLAGELADOS
1 (Ceratium falcatiforme *
2 Ceratium lineatum * * *
3 Dinophysis caudata & = *
4 Qyrodinium sp * * * *
5 Pxyphyxys oxytoxoides *
6 Frorocentrum compressum & * “ *
7 Prorocentrum micans & * * * *
8 frorocentrun minimum & “
9 Protoperidinium conicum *
10 |Protoperidinium ovum *
Il Pfotoperidinium rectum >
12 |Protoperidinium oblongum * * -
13 |Protoperidinium rectum *
14 | Protoperidinium sp * * *
15 pcrippsiella trochoidea *

SILICOFLAGELADOS
1 Dictyocha fibula * * *
2 Pictyocha mesamensis * “ *

Distephanus pulchra * * *

CIANOBACTERIAS

1 | Oscillatoria erythraea * |
DIATOMEAS

1 iﬁsteromphalus cleveanus *
2 Bacteriastrum spp * ¥ * *
3 Chaetoceros spp * * * *
4 Diploneis spp * *
5 Quinardia flaccida * * * *
6 (yrosigma spp * * *
7 Hemialus spp * * * *
8 Navicula spp * “ * *
9 Pleurosigma spp * < * <
10 Pseudonitzschia spp * * * *
11 Rhizosolenia spp - * * *
12 $tephanopyxis palmeriana * * * *
13 Thalassionema spp “ *
14 [halassiosira spp * * * *
15 Ef. Amphora arenaria *
16 |cf. Eucampia? *
17 |cf. Frustulia sp *
18 kf. Frustulinavulgaris o Navicula sp *
17 |cf. Rhizosolenia delicatula * <
20 [cf. Thalassionema sp *
21 [cf. I sp -

Il identificada como téxica
S= superficie
F= fondo
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Figura 1. Promedios mensuales de la temperatura
ambiente durante 1993. La medicion de este para-
metro se realiz6 a las 08:00 hrs. diariamente en
la estacién meteoroldégica de Mulegé de la Comisidn
Nacional del Agua.

1993

Figura 2. Precipitacion total mensual registrada
en la estacién meteorolégica de Mulegé de la Co-
mision Nal. del Agua.
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Figura 3. Direccion de los vientos en Bahia Concepcién durante 1993.
Cada numero representa consecutivamente los meses del afo. Informacion
obtenida en la CNA.
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Figura 4. Patron de velocidad de los vientos en 1993.
Datos obtenidos de la estacién Mulegé de la CNA.




ANO/MES LUGAR OBSERVACIONES

1978 Bahia Concepcion Causas desconocidas
(Ago-Sep) (El Remate y Las Pocitas)
1980-1984 Laguna Ojo de Liebre Posiblemente contaminacién por desechos de la salina de |
Guerrero Negro.En 1989 se reinicia Su explotacion
1991 Bahia Concepcion Afecté en general al bentos y la mortandad se atribuyé a un
(Jul-Ago) (El Remate) déficit de oxigeno provocado por un aporte excesivo de materia

organica arrastrada por lluvias

” 1992 Guerrero Negro Las pérdidas ascendieron a 512 toneladas II

Fuente: Massd, R. y Veles, V., Centro Regional de Investigaciones Pesqueras en la Paz, B. C. S.
(com. pers.).

Tabla 1. Mortandades masivas de almeja catarina (Argopecten circularis)en Baja California Sur
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Figura 5. Volumenes de produccién de almeja cataring en

Bahia Concepcién (Delegacién Federal de Pesca en B.C.S.)



NOTA ACLARATORIA

El nombre especifico de Argopecten ventricosus

sustituye al de Argopecten circularis.

Referencia:

WALLER, T. R. 1995. The Misidentified Holotype of Argopecten circulans
(Bivalvia: Pectinidae). The Veliger. 38(4):298-303.



