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RESUMEN

Con el fin de caracterizar la variacion temporal de la concentracion de
ficotoxinas de tipo paralizante en la almeja generosa (Panopea globosa)
colectada en diferentes localidades de la regién costera San Felipe-Puertecitos,
B. C., y asociarla con la presencia de especies fitoplancténicas potencialmente
toxicas, se realizaron analisis quincenales de ficotoxinas durante el periodo
enero-junio de 2011. Paralelamente, se efectué el analisis cualitativo de
fitoplancton en muestras de red y cuantitativo en muestras de agua superficial
de las areas donde se ubican los bancos de extraccion de almeja. Para el agua
superficial también se registraron los valores de temperatura, oxigeno disuelto,
potencial de hidrégeno y penetracion de luz por disco de Secchi. Ademas se
obtuvieron los registros de velocidad del viento y horas de luz durante el dia. La
cuantificacion de toxinas paralizantes se realizé6 mediante bioensayo en ratén en
extracto de viscera y de sifén. De acuerdo con el indice de diversidad de
Shannon-Weinner, durante el periodo de estudio, la franja costera del corredor
San Felipe-Puertecitos puede considerarse como una area homogénea para el
desarrollo de la comunidad fitoplancténica caracterizada por 25 especies de
diatomeas y 22 de dinoflagelados. Se registraron dos periodos de florecimiento
del dinoflagelado Gymnodinium catenatum con abundancias maximas de 3,900
cel L en febrero hasta 5,200 cel L™ en junio. El andlisis de regresion multiple
indica que el 86% de la variabilidad (r=0.86, a= 0.05) en las abundancias de G.
catenatum esta asociado con las horas de luz, el pH y el oxigeno disuelto. La
concentracién de saxitoxina (STXeq) en visceras de almeja en tres ocasiones
superé el limite permisible para el consumo por humanos, que de acuerdo a la
NOM-EM-005-SSA1-2001 es de 80 ug STXeq * 100 g de tejido; en enero, se
registr6 una concentracion de 453.0 ug STXeq * 100 g, en febrero la
concentracion fue de 84.92 ug STXeq * 100 g' v en junio llego a 94.93 ug
STXeq * 100 g”'. La concentracion de toxinas paralizantes en los extractos de
siféon no fue mayor que el nivel minimo de deteccion del bioensayo en raton.
Con este estudio se demostro que Gymnodinium catenatum es la especie
causante de la acumulacién de toxinas paralizantes en almeja generosa
(Panopea globosa) de la regiéon de San Felipe-Puertecitos, B. C., y que la
acumulacién de estas toxinas en este organismos es de manera diferencial
presentando la mayor acumulacién en visceras.
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INTRODUCCION

Los primeros estudios sobre florecimientos algales nocivos en nuestro
pais estuvieron orientados a la descripcién taxonémica de los principales grupos
de microalgas que forman parte de la comunidad fitoplanctonica de las costas
nacionales. Sin embargo estos estudios se ampliaron cuando los investigadores
encontraron que su distribucidn presentaba gran variabilidad geografica,
ademas notaron que su presencia y abundancia se relaciona estrechamente
con las caracteristicas ambientales, asi el estudio del papel de estos
microorganismos en el funcionamiento de los ecosistemas empez6 a tomar

relevancia (Pefia-Manjarrez, 2008).

Cuando las condiciones ambientales son favorables, la tasa de
crecimiento de ciertas especies puede aumentar alcanzando su poblacion altas
abundancias, lo cual es conocido como “florecimiento algal’. Estos
florecimientos pueden estar asociados a la produccion de toxinas, las cuales,
pueden producir la muerte de peces, la contaminacién de moluscos, problemas
de salud en el hombre o alterar el ecosistema (Lewis ef al., 1995; Carmichael,
1997; Landsberg, 2002).

Cuando ocurren los florecimientos algales nocivos o toxicos (FANs) el
fitoplancton no es del todo homogéneo. Aunque una o mas especies pueden
representar la mayor abundancia, las comunidades pueden estar conformadas
por un conjunto de especies con caracteristicas biolégicas y fisiologicas
diferentes (Smayda, 1997).

Los florecimientos algales nocivos se han manifestado a lo largo de la
historia. Sin embargo, en la época actual su impacto en la acuicultura,
pesquerias, turismo y salud humana, se ha incrementado causando grandes
pérdidas econémicas a nivel mundial. Entre las principales causas asociadas a

este incremento se han mencionado; la eutroficacion, los cambios



meteorologicos de gran escala, el uso de las aguas costeras para la maricultura,
el transporte de quistes de algunas especies de microalgas por la transferencia
de moluscos de una area a otra, y el uso de agua de lastre por embarcaciones
que realizan viajes transoceanicos (Steidinger, 1983; Hallegraeff, 1993;
Shumway, 1992; Ledoux y Marcaillou-Lebaut, 1994).

Las toxinas marinas de origen algal son llamadas ficotoxinas, su
presencia en alimentos de origen marino, principalmente moluscos, representan
un grave problema sanitario y econémico de extensa incidencia geografica, que
afecta tanto a paises industrializados como a paises en desarrollo (Sar ef al.,
2002). Las ficotoxinas son compuestos quimicos biolégicamente activos cuya
toxicidad se manifiesta de diferentes maneras en sus consumidores (Shumway
y Cembella, 1993) y se clasifican de acuerdo a su efecto toxico en el hombre
como: paralizantes (PSP), amnésicas (ASP), diarreicas (DSP) y neurotdxicas
(NSP), cuyo vector principal son los moluscos bivalvos. Asimismo existen las
ciguatoxinas (CTX) que son acumuladas por peces que al ser consumidos por
humanos producen la enfermedad conocida como ciguatera (Holmes, 1992).
Las toxinas atacan principalmente el sistema nervioso periférico, alterando el
transporte de iones en las membranas excitables y actan como inhibidores
metabdlicos (Hall, 1991). Anualmente, a escala mundial se registran alrededor
de 2,000 casos de intoxicacion por ficotoxinas, con un 15% de mortalidad
(Hallegraeff, 1993).

En los Gltimos arios el estudio de los FANs se ha enfocado en el registro
y descripcién de los eventos, identificacion de especies y su biodiversidad,
elaboracion de modelos de los procesos y mecanismos que controlan los
florecimientos algales, desarrollo de programas de evaluacion y seguimiento,
descripcion de los mecanismos de produccion de toxinas, toxicidad,
bioacumulacién, y su impacto en la acuicultura, pesquerias y salud publica. La

mayoria de los estudios tienen como objetivo principal lograr en un futuro



controlar dichos eventos nocivos para disminuir su impacto ecoldgico,

economico y social (Morquecho-Escamilla, 1996).

Las investigaciones sobre fitoplancton toxico, han permitido establecer
que de las aproximadamente 5,000 especies de fitoplancton en los océanos,
alrededor de 300 son formadoras de florecimientos algales, 40 de las cuales se

han asociado a la produccion de ficotoxinas (Hallegraeff, 1993).

La mayoria de estas especies pertenecen al grupo de dinoflagelados,
donde los géneros Alexandrium, Pyrodinium y Gymnodinium se relacionan con
la produccion de toxinas del tipo paralizante (Hallegraeff, 1993; Shumway y
Cembella, 1993). Al género Gymnodinium también se le atribuye la produccion
de neurotoxinas (Shumway y Cembella, 1993; Steidinger, 1993). Mientras que
los géneros Ptychodiscus, Karenia, Prorocentrum y Dinophysis (Steidinger,
1983), comunmente estan asociados con la produccion de toxinas del tipo
diarreicas. La toxina de la ciguatera es producida por los géneros Amphidinium,
Coolia (Bagnis, 1993), Osfreopsis (Mercado et al., 1995) y Gambierdiscus
(Steidinger, 1983).

En el grupo de las diatomeas, la produccion de toxinas se presenta
principalmente en el género Pseudonitzschia (Bates et al.,, 1991; Buck et al.,
1992) comunmente relacionada con eventos de tipo amnésico (Shumway vy
Cembella, 1993; Steidinger, 1993). Por otra parte, algunos flagelados de los
géneros Prymnesium y Chrysochromulina (Meldahl et al., 1995), cianobacterias
como Oscillatoria (Han y Capra, 1992) y algunas bacterias asociadas a
dinoflagelados, entre otros grupos tambien pueden producir toxinas (Silva,
1990; Kodama et al., 1990; Rausch y Lassus, 1991).

Algunas especies productoras de florecimientos poseen la habilidad para
formar quistes de reposo en una parte de su ciclo de vida. En regiones

templadas, esta estrategia les permite sobrevivir a las condiciones adversas



durante los meses de invierno, permaneciendo varios meses en los sedimentos
(Peria-Manjarrez, 2008).

Existen diferentes métodos para la deteccion de ficotoxinas, que en
muchos casos, en un tiempo reducido, permiten detectar su presencia a niveles
muy por debajo de lo que se considera un riesgo (Sar et al., 2002). Para la
determinacién de las ficotoxinas existen métodos directos e indirectos. Entre los
directos, se encuentran los analiticos utilizados generalmente en programas de
investigacion y cuantificacion de cada una de las toxinas presentes. Los
indirectos, como los bioensayos en ratéon (Sullivan, 1993), se utilizan en los
programas de monitoreo y control sanitario, con el fin de proteger la salud
publica, se da relevancia al conocimiento de la toxicidad global potencial y por lo

tanto se utilizan los bioensayos rutinariamente (Sar et al., 2002).

Con la aplicacibn de técnicas analiticas, la variabilidad entre los
resultados se puede reducir hasta valores menores de 10% (Sullivan, 1993). El
uso de la cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) ha permitido realizar
estudios cualitativos y cuantitativos de toxinas del tipo PSP (Sullivan et al.,
1983), DSP (Dickey ef al., 1993), ASP (Mackenzie et al., 1993), NSP (Shimizu
et al., 1995) y CTX (Yasumoto ef al., 1995), las ficotoxinas se pueden analizar
individualmente o en grupo (Sullivan, 1993). La escasez de estandares
certificados de varias toxinas es uno de los principales problemas para la
aplicacion de técnicas analiticas en los laboratorios de regulacién sanitaria

(Soberanes, comunicacion personal, 2011).

El principio general del bioensayo en raton para la determinacion de
ficotoxinas se basa en la administracion de la muestra a analizar o de un
extracto de la misma, a un animal, ya sea por via oral o, mas comunmente
mediante inyeccion intraperitoneal, seguida de la observacion de los sintomas
y/o de la determinaciéon del tiempo de supervivencia (Sar et al,, 2002). Este

método no proporciona informaciéon acerca de la identidad de las toxinas



individuales que pueden estar presentes, esta limitado a proveer solamente una
aproximacion de la toxicidad total de la muestra, que puede ser convertida en
una cantidad absoluta de saxitoxina equivalente (STXeq) con base en una
toxina de referencia (Sullivan, 1993). El error de los resultados que se obtiene
por este méetodo se encuentra alrededor del 20% debido a que es poco
selectivo. Su baja especificidad es de gran utilidad desde el punto de vista de la
estimacion del riesgo para la salud publica, puesto que permite la deteccién de
nuevas toxinas o sus derivados, proporcionando de esta forma un alto grado de

proteccién al consumidor (Sar ef al., 2002)

Entre las ventajas que proporcionan los bioensayos en ratén se pueden
considerar: obtencion de resultados a bajo costo en ausencia de infraestructura
analitica, el bioensayo se realiza de manera sencilla y la respuesta se obtiene
de manera casi inmediata (Andersen, 1996). El bioensayo en ratén fue la base
para descubrir, estudiar y regular todas las toxinas marinas (Sullivan, 1993), y
actualmente es el unico método reconocido internacionalmente con fines de

control sanitario (Sar ef al., 2002).

La intoxicacién paralizante por ingestion de moluscos (PSP) es un
sindrome neurotdxico asociado a la presencia de saxitoxina (STX) y/o sus
analogos en los mariscos. Los sintomas producidos son parestesia, paresia y
paralisis muscular, que en casos graves puede desembocar en paro respiratorio
y muerte. En cuanto a las toxinas de tipo paralizante (PSTxs), el nivel maximo
aceptable internacionalmente en los mariscos es de 80 ug equivalentes de STX
por 100 g de carne de molusco (ug STXeq * 100 g™) (Sar et al., 2002), o su
equivalente a 400 unidades de ratén por 100 g de carne (UR * 100 g), para las
toxinas de tipo amnésico y neurotéxico sus limites comprenden los 20 ug g™ de
acido domoico y 20 UR * 100 g'* de brevetoxina, respectivamente, de acuerdo a
la NOM-242-SSA1-2009.



ANTECEDENTES

Durante las ultimas décadas se ha escrito mucho acerca de las mareas
rojas. En el pasado, este fenébmeno era raro e impredecible, pero en la
actualidad es muy comun y de cierta temporalidad en determinadas areas,
también se sabe que son varias las especies que las conforman (Cortés-
Altamirano, 1998).

Hasta 1970, los florecimientos de fitoplancton productor de toxinas
paralizantes (PSTxs), estaban asociados a Alexandrium tamarense y A.
catenella, los cuales solamente eran conocidos en las aguas templadas de

Europa, América del Norte y Japén (Dale y Yentsch, 1978).

Halstead en 1978, publicé una revisién sobre los animales ponzofiosos y
venenosos a nivel global, en la cual ya se menciona el sindrome de paralisis por
mariscos, que de acuerdo con Sommer et al. (1937), se conoce desde que el
grupo de investigacion de la Jolla y la Fundacion Hooper mostraron que las
intoxicaciones se presentaban Unicamente cuando el molusco bivalvo habia
sido expuesto a grandes cantidades de Gonyaulax spp. (Lindemann, 1928)
(=Alexandrium, Whedon y Kofoid, 1936; Balech, 1985).

Los primeros reportes de victimas humanas, presumiblemente por PSP
en tiempos recientes, se registraron en 1970 (Avaria, 1979) y en 1972, afio en
que estos brotes tdxicos se asociaron a la ocurrencia de Alexandrium catenella
(=Gonyaulax catenella) en la region de Magallanes de la Patagonia chilena
(Guzman y Campodonico, 1975). A partir de 1980 comienzan los informes de
episodios de PSP asociados a la ocurrencia de A. tamarense (=Gonyaulax
tamarensis/excavata) en las costas de la Patagonia Argentina, donde se
registraron valores de 50,000 ug STXeq * 100 g™ (Carreto et al., 1981).

Las especies que han sido consideras como toxicas en los litorales del

Pacifico Mexicano son Gonyaulax polyedra (=Lingulodinium polyedrum), G.




polygramma, Gymnodinium catenatum (Graham, 1943) vy Pyrodinium
bahamense, mientras que en el Golfo de México son Ptychodiscus brevis
(Hernandez-Becerril, 1993), Dinophysis caudata, asi como Pseudonitzschia

pungens (Dickey et al., 1992).

En México, los registros estadisticos a largo plazo de las mareas rojas,
unicamente se han llevado a cabo en la Bahia de Mazatlan, donde los
florecimientos mas comunes y frecuentes (63%) se deben al ciliado Mesodinium
rubrum (=Myrionecta rubra), que no es toxico. Para esta area se han asociado a
los florecimientos con las surgencias y en los afios en que existia relacion con el
fendbmeno EI Nifio. En esa region, nueve especies se asocian a los
florecimientos durante los meses de febrero a mayo, de las cuales G. catenatum
es altamente toxica y su ocurrencia es mas frecuente en abril, con una

frecuencia del 10% en 16 afios (Cortés-Altamirano ef al., 1995).

En la Bahia de Mazatlan, se documentaron los primeros casos de
intoxicacion por toxina paralizante (PSTxs) en nuestro pais (De la Garza, 1983),
estos fueron asociados con el consumo de ostion de roca (Striostrea prismatica)
de esa region, provocando en 1979 la muerte de 3 personas. Los niveles de
toxicidad detectados fueron de hasta 1,720 pg STXeq * 100 g™ (Mee et al., 1986
y Cortés-Altamirano ef al., 1995).

Durante febrero y mayo de los afios 1985, 1997, 2001 y 2003, ocurrieron
mortalidades masivas de nauplios y camarones en las granjas camaronicolas,
dichas mortalidades coincidieron con una serie de florecimientos dominados por
G. catenatum en las costas de Sinaloa. Los analisis de toxinas iniciaron en 2001
por bioensayo en raton (Cortés-Altamirano y Alonso Rodriguez, 2007) y por
HPLC (Garate-Lizarraga et al., 2005), ambos métodos indicaron que la toxicidad
no rebaso el limite maximo de 80 ug STXeq * 100 g'1 para consumo de

mariscos.



En la costa oeste del Golfo de California solo se tienen algunos registros
esporadicos de la aparicion de estos eventos (Hernandez-Becerril, 1987;
Millan-Nurez, 1988 y Garate-Lizarraga, 1991). En Bahia Concepcion se ha
reportado que Noctiluca scintillans comunmente forma florecimientos
reportandose abundancias de esta especie de hasta tres millones de cél L™
(Streets, 1878; Allen, 1937 y Garate-Lizarraga, 1991).

El primer registro de G. catenatum en el Golfo de California fue hecho por
Gilbert y Allen (1943), quienes en 1939 realizaron un crucero alrededor de las
grandes Islas (~ 29° Ilatitud norte). Estudios posteriores también han
documentado que esta es la principal especie téxica del Golfo de California
(Mee et al., 1986; Cortés-Altamirano y Nufez-Pastén, 1991, Hernandez-
Becerril, 1993 y Gomez-Aguirre, 1995).

La cuantificacién de PSTxs en el pasado, solo se habia realizado en Baja
California Sur, donde en el area de Bahia Concepcién, durante enero a mayo de
1992 se registré una concentracion de PSTxs por arriba de la norma (400 UR)
en Argopecten circularis y Pinna rugosa (Band-Schmidt, 2002). Asimismo Band-
Schmidt (2002) reportd que no se observaron florecimientos masivos de
fitoplancton en la superficie del agua; sin embargo, las especies G. catenatum,
A. catenella, D. caudata, Prorocenfrum micans y P. compressum, pueden
haberse relacionado con la produccion de toxinas, debido a que han sido
registradas en la bahia (CICIMAR, 1992; Lechuga et al, 1993 y Garate-
Lizarraga, 1995).

Debido a la deteccion de toxinas paralizantes (PSTxs) en muestras de la
almeja generosa (Panopea globosa) en abril del 2010, la Comisién Federal para
la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS-SSA) establecié una veda
sanitaria en la regiéon de San Felipe, B.C. Esta fue la primera vez que se detecto
y reportd la ocurrencia de un florecimiento téxico en Baja California, asociado a

la presencia del dinoflagelado G. catenatum, sin notificacion de algun incidente



de intoxicacion o deceso. La veda sanitaria de moluscos provenientes del area
San Felipe-Puertecitos (SFP), B.C., se mantuvo aproximadamente durante un
mes, e impacté fuertemente la actividad pesquera relacionada con la extraccion
de almeja generosa. En la parte econdmica las pérdidas estimadas fueron de
mas de $500,000 dolares durante el tiempo en que duré la veda sanitaria (M.C.

José Carlos Gardufio, productora Miramar; comunicacién personal).

Los productores de la region han reconocido la necesidad de generar
informaciéon sobre las comunidades fitoplanctonicas y las caracteristicas
ambientales de las areas de explotacion, lo cual les permitira elaborar un plan
de manejo de la problematica para salvaguardar su actividad. Es necesario
identificar y caracterizar la temporalidad de la ocurrencia de los florecimientos
con potencial téxico en la regién. En paralelo, se debe determinar la
concentracion de toxinas en especimenes de almeja generosa colectadas en
diferentes localidades para reconocer el impacto geografico de los FANs en la
region, y buscar su asociacion con las especies de microalgas presentes. Por
ultimo, es fundamental caracterizar la acumulacion diferencial de las toxinas en

los tejidos de los organismos expuestos al florecimiento.

La presente investigaciébn involucra la deteccion de especies
potencialmente toxicas, con énfasis en el grupo de los dinoflagelados, la
variacion de las abundancias celulares en relacion con las condiciones
ambientales, y su efecto en la acumulacién de toxinas paralizantes en la almeja

generosa (Panopea globosa) para el area de San Felipe-Puertecitos (SFP), B.C.



HIPOTESIS

La concentracion de toxinas de tipo paralizante en tejidos de almeja
generosa (Panopea globosa) del area de San Felipe-Puertecitos, B.C., esta
asociado a las especies fitoplanctonicas productoras de estas toxinas en las

zonhas de captura.

La acumulacién de toxinas en los tejidos de la almeja es de forma

diferencial, presentando mayor concentracion en visceras que en el sifon.

OBJETIVOS

Caracterizar las especies de fitoplancton téxico, su variabilidad temporal

y distribucion geografica en la region costera de San Felipe-Puertecitos, B.C.

Conocer la variacién de las abundancias celulares del fitoplancton téxico
en relacion con las condiciones ambientales, y su asociacién con la
acumulacion de toxinas paralizantes (PSTxs) en la almeja generosa (Panopea
globosa) para el area San Felipe-Puertecitos, B.C.

Caracterizar la concentraciéon diferencial de PSTxs y su variacidn
estacional en diferentes tejidos de la almeja Panopea globosa extraida en el

area San Felipe-Puertecitos, B.C.
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en la porcion oriental de Baja California,
comprendiendo la franja costera entre San Felipe y Puertecitos. Esta franja
forma parte de los municipios de Mexicali y Ensenada. Geograficamente se
localiza entre los 30°55’54" y 30°17'00” de latitud norte, y los 114°43'03" y
114°39°00” de longitud oeste. La ubicacion de las estaciones se determind en
base a la presencia de bancos de almeja y fueron georreferenciados para los
muestreos posteriores. Por su extension y asignaciéon de concesiones a los
productores, el area de estudio se dividié en cuatro secciones de acuerdo a los
permisos comerciales para la extraccion de almeja generosa en la zona (Fig. 1),

estas estaciones se designaron como SF1, SF2, SF3 y SF4.

Las condiciones ambientales de la regién tienen una marcada influencia
de la parte continental. El clima es del tipo muy seco (BW) con temperatura
media de 18° a 20°C y oscilacion anual mayor de 14°C, la precipitacion media
anual es de 100 mm con lluvias muy escasas en verano e invierno, el nimero
de dias de lluvia por afio es de aproximadamente cinco (Garcia, 1973). De
mayo a junio, se registra la época mas caliente y seca, y en ese periodo se

puede alcanzar una temperatura ambiente de 48°C a la sombra (SPP, 1982)

Esta zona presenta caracteristicas oceanograficas particulares como son
poca profundidad, intervalos extremos de temperatura, alta evaporacion, alta
salinidad, sedimentos finos, altos indices de turbidez y grandes amplitudes de
mareas (SEMARNAT, 2007).
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Figura 1.- Mapa de ubicacion de las estaciones de trabajo en la franja costera San

Felipe-Puertecitos, Baja California, dividida de acuerdo a las concesiones comerciales
para extraccion de moluscos otorgadas por la CONAPESCA.
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La parte marina presenta un clima mas continental que oceanico; se presentan
dos estaciones, la fria de noviembre a mayo y la calida de junio a octubre
(Mosifio y Garcia, 1974), ambas con periodos de lluvia (Lavin y Organista,
1988). La temperatura superficial promedio del mar es de 22.7°C, con
temperaturas minimas de 10°C en invierno y maximas de 32°C en verano. La
salinidad superficial varia de 36.5 en invierno hasta 38.5 en verano (Alvarez-

Borrego y Galindo-Bect, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975).

El area de estudio se encuentra influenciada por la regién hidrolégica
denominada Baja California noreste que abarca desde el Puerto de San Felipe
hasta la desembocadura del Rio Colorado y se divide en las cuencas Agua
Dulce-Santa Clara y Laguna Salada-Arroyo del Diablo (Glenn et al., 1992).

La marea presenta ciclos diurnos y semidiurnos, registrandose
variaciones en el nivel del mar de 7.0 m y hasta cerca de 10.0 m, las corrientes
de marea registran velocidades de 0.21 m s™ (Vazquez-Leén, 2001). Durante el
invierno se presentan vientos del noroeste con velocidades de 8.0 a 12.0 m s™
orientados a lo largo del eje del Golfo de California, generando olas de hasta
dos metros de altura. Durante el verano el sistema de presién atmosférica a
gran escala ocasiona vientos débiles del sureste con velocidades de 2.0 a 5.0 m
s orientados a lo largo del Golfo de California (Badan-Dangon, ef al., 1985).
Durante todo el afio se presentan procesos de surgencia costera asociados a
las fuertes corrientes de marea y al sistema termodinédmico de circulacion del
agua (Vazquez-Ledn, 2001). La region puede estar afectada por eventos
climaticos extremos como tormentas tropicales, huracanes o marejadas, aunque
son aislados y raros (SEMARNAT, 2007).

El fondo marino esta constituido principalmente por sedimentos de grano
fino, limos y arcillas, que a través del tiempo fueron transportados y depositados
por el Rio Colorado (Thompson, 1969; Brusca, 1980).

13



METODOLOGIA

El trabajo de campo para la recoleccion quincenal de fitoplancton y almeja, asi
como la medicién de las variables ambientales in situ, estuvo apoyado por los
concesionarios de las areas de extraccion de almeja ubicados en San Felipe

(Ocean. Guillermo Lépez) y Puertecitos (M.C. José Carlos Gardufio)
Analisis de fitoplancton.

Para analizar la composicion por especies del fitoplancton, durante el
periodo enero-junio del 2011 se recolectaron muestras quincenales de agua de
mar en las estaciones SF1 y SF2, y ocasionalmente en las estaciones SF3 y
SF4. Durante los dias 26 y 27 de marzo del mismo afio se realiz6 un muestreo
dirigido a lo largo de la franja costera SFP. Todos los muestreos se realizaron

durante el periodo de mareas muertas.

En los muestreos quincenales se recolectaron una muestra superficial y
otra mediante arrastre vertical desde la superficie hasta 10 m de profundidad,
con red para fitoplancton con luz de malla de 20 um. En el muestreo dirigido se
tomaron tres muestras de agua en cada estaciéon de muestreo, una superficial,
otra a 10 m de profundidad con ayuda de una botella van-Dorn y la tltima con

una red para fitoplancton con luz de malla de 20 um.

Cuando se detectaron florecimientos de fitoplancton los muestreos se
intensificaron para dar seguimiento cuantitativo a la variacién temporal del

numero de células por litro en cada estacién.

Las muestras fueron colocadas en frascos de plastico obscuro tipo
Nalgene de 250 mL y se fijaron con solucién concentrada de Lugol-Acetato,
manteniéndose a 4°C para su traslado al laboratorio donde se analizaron por el
método de Utermohl (1958), utilizando camaras de sedimentaciéon con columnas
de 10 mL.
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Para la identificacion a nivel género y especie se utilizd un microscopio
compuesto (Leica, DM500) con objetivos de 40x y 100x, mientras que la
cuantificacion de las abundancias celulares, se realizé6 con microscopio invertido
(Leica, DMI-3000B), con objetivos de 10x, 20x, 40x y 63x, se utilizd las
sistematica taxondémica para los diferentes grupos de microalgas y se
consultaron diversos manuales y catalogos para la identificacién de las especies
(Cupp, 1943; Taylor, 1976 y Tomas, 1997).

Medicion de variables ambientales.

En cada muestreo se realizaron mediciones de algunas variables
ambientales con un equipo multiparametro portatil para el trabajo de campo
(YSI-ProODO), con sensores de temperatura, potencial de hidrogeno y oxigeno
disuelto. Utilizando el disco de Secchi se midié la penetracién de la luz, con las
mediciones asi obtenidas se calcul6 el coeficiente de atenuacion vertical de la
luz difusa con la ecuacion Kq = 1.44 / Sy (Kirk, 1994).

Las horas de luz durante el dia se obtuvieron de la pagina de la NOAA
(http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/sunrise.html), y la velocidad del
viento se obtuvo de la pagina Weather Underground
(http://www.wunderground.com/).

Analisis cuantitativo de Toxinas Paralizantes (PSTxs).

Durante los muestreos quincenales tambien se efectuaron buceos para
recolectar de 2 a 4 ejemplares de almeja Panopea globosa, en cada estacion.
Los organismos fueron resguardados en bolsas individuales con cierre
hermético debidamente etiquetadas, para su traslado se colocaron en hieleras
manteniéndolas a 4°C, una vez en el laboratorio se congelaron a -20°C hasta su

analisis. La medicion de la concentracion de toxinas se realizaron por el método
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recomendado por la Asociacion Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 1995) para
el bioensayo con raton, en conjunto con la metodologia propuesta por el
Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos, NOM-242-SSA1-2009.

Este método cuantifica la toxicidad total expresada en equivalentes de
saxitoxina, tomando como patrén de referencia el efecto de un estandar de
saxitoxina pura (STX) y utiliza como medida las unidades de raton (UR). Una
UR se define como la cantidad minima de toxina requerida para matar un raton
de 20 g de peso, en 15 minutos, al suministrarse 1 mL de extracto por via

intraperitoneal (Delaney, 1989).
Preparacion de la muestra.

De 2 a 3 organismos de cada estacion, se descongelaron
sumergiéndolos en agua a temperatura ambiente, posteriormente se separd la
carne de las valvas cortando los musculos aductores. Al obtener el organismo
libre de sus valvas se separo el tejido visceral del resto del organismo, esto con
el proposito de analizar por separado las visceras y el musculo del sifon. Se
enjuagé cada tejido con agua corriente para eliminar arena y otros cuerpos
extrafios, después los tejidos de cada uno de los especimenes se colocaron

sobre un tamiz para drenar durante 5 minutos.
Extraccion.

Los tejidos se licuaron por separado utilizando una licuadora (Osterizer,
Mod. 6640). En un matraz se colocaron 100 g de cada muestra molida, se
afiadieron 100 mL de HCI 0.1 N y se mezclé con ayuda de un homogeneizador
(VWR PowerMax, AHS250). El matraz con el homogeneizado se coloco sobre
una plancha de calentamiento hasta alcanzar la ebullicién, y se mantuvo asi por
5 minutos. Después de transcurrido este tiempo el homogeneizado se retird de
la plancha de calentamiento y se dej6 enfriar, colocando el matraz en bafio de

agua a temperatura ambiente. Una vez que alcanzo la temperatura ambiente,
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se ajusto el pH entre 2.0 y 4.0 afiadiendo HCI 5.0 N. El contenido del matraz se
traspasé a una probeta graduada y se ajustd el volumen a 200 mL con HCI 0.1
N, se agit6 para homogenizar de nuevo y se dejé reposar para decantar la
mayor cantidad posible de liquido sobrenadante. Se tomaron 40 mL del extracto
y se centrifugd durante 7 minutos a 3,000 rpm. Los extractos asi obtenidos
fueron guardados en refrigeraciéon a 4°C hasta su aplicacién para el bioensayo

en raton.
Bioensayo en raton.

Se emplearon ratones machos albinos, sanos, cepa Webster Suiza Hsd:
ICR (CD1), con un peso entre 19 y 21 g, con 2 dias de aclimatacion dentro del
laboratorio. El peso de cada ratén se registrd el dia de ingreso al laboratorio y el
dia del bioensayo, en el momento previo de la inyeccion intraperitoneal. Los
ratones que presentaron pesos menores a 19 g y mayores a 21 g también se
utilizaron corrigiendo el valor de las unidades ratén (UR) de acuerdo con la tabla

de correccion de pesos (Anexo I).

Para cada extracto de viscera y sifon, se utilizaron 3 ratones. A cada
raton se le inyecto 1 mL del extracto por via intraperitoneal, en los casos de una
mala inyecciéon o no se logré inyectar todo el volumen de 1 mL del extracto, se
descarté al animal de prueba y se utilizé un nuevo ratén. Justo después de
completar la inyeccion se registréd el tiempo de inicio y se observaron los ratones
hasta el tiempo de su muerte, que seria determinado por el tltimo respiro del
raton. Al ser inyectados se registraron los signos de intoxicacion. En el caso de
presencia de toxinas se observé: agitacion, dificultad respiratoria, paralisis de

extremidades, saltos, espasmos y por ultimo la muerte por paro respiratorio.

Cuando el tiempo de muerte o la mediana del tiempo del muerte de los
ratones fue menor a 5 minutos, se realizaron diluciones del extracto, generando

un factor de diluciéon (FD), hasta obtener tiempos de muerte comprendidos entre
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5 y 7 min. Al determinar el tiempo de muerte de cada uno de los ratones se
calcularon las UR por medio de la tabla de Sommer’s (Anexo ll), y se corrigieron
estas multiplicando las UR por el factor de correccion de pesos (URC), por

ultimo se tomd la mediana de las URC del grupo.

Para calcular las concentraciones minima y maxima de toxinas en los
moluscos se utilizaron los Factores de Conversién (FC), reportados por la
Comision de Control Analitico y Ampliacion de Cobertura (CCAyAC) y por el
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), con valores de

0.18 y 0.22, respectivamente.
La concentracion de toxina se calculé de acuerdo a la siguiente ecuacion:
ug STXeq * 100 g " de tejido = URC * FD * FC * 200
En donde:
URC = Unidades de Raton Corregidas
FD = Factor de Dilucién
FC = Factor de Conversion, min. = 0.18 y max. = 0.22

Analisis estadistico.

Para investigar si existe una relacién entre las abundancias celulares de
las especies productoras de florecimientos téxicos y las variables ambientales
medidas en este estudio, se realizd un analisis de regresion multiple (a = 0.05,
p<0.01). Las variables introducidas al modelo de regresién fueron: temperatura
superficial, potencial de Hidrégeno, velocidad del viento, oxigeno disuelto, horas
de luz durante el dia y el coeficiente de atenuacion vertical de la luz difusa (Kg),

para ello se utilizé el programa STATISTICA v.7.1 (Microsoft).

Con el mismo programa de software, y para explorar la posible relacion

entre la concentracion de toxinas de tipo paralizante en las visceras de los
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moluscos con respecto a las abundancias celulares de G. catenatum, se realizé
un analisis de regresion lineal considerando como variable dependiente a la
concentracion de STXeq y como variable independiente las abundancias del

dinoflagelado G. catenatum.

Con el proposito de definir la presencia de uno o mas habitats diferentes
en el area de estudio, explicado por medio de la riqueza de especies, se aplico

el indice de diversidad de Shannon-Weiner, expresado como:
H'=-) p,log, p,

Donde:

H’ = indice de diversidad de Shannon-Weiner, considerando la totalidad de

diatomeas y dinoflagelados en cada una de las estaciones de estudio.
pi = Proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos, es

) 3 : s M
decir la abundancia relativa de la especie i, ﬁ

n; = Numero de individuos de la especie i.

N = Numero de todos los individuos de todas las especies.
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RESULTADOS

Variables ambientales y su relacion con la composicion de los grupos

fitoplanctonicos en la regién costera

Durante los monitoreos realizados en el periodo enero-junio del 2011,
encontramos que la composicidén del fitoplancton fue muy diversa y presento
gran variacion en sus abundancias tanto en espacio como en tiempo a lo largo

de la franja costera de estudio.

Durante enero y febrero predominé el grupo de los dinoflagelados,
representados principalmente por Gymodinium catenatum (Fig. 2) y Akashiwo
sanguinea (Hirasaka, 1924; Hansen et Moestrup, 2000), los cuales alcanzaron
abundancias maximas de 13,800 cél L y 132,000 cél L'1, respectivamente con

una variaciéon de temperatura entre los 15.2°C y 17.8°C (Tabla I).

A partir de marzo junto con el aumento en la temperatura superficial
(17.6°C) la composicion del fitoplancton estuvo dominada por el grupo de las
diatomeas, siendo las especies representativas de este grupo Cylindrotheca
closterium, Pseudonitzschia spp., Thalassiosira spp. y Leptocylindrus spp., las
cuales presentaron las mayores abundancias absolutas (Fig. 3). De las 29
muestras superficiales analizadas, las maximas abundancias celulares de la
comunidad fitoplancténica se registraron en marzo y abril, alcanzaron un valor
de 210,345 cél L en la estacién SF3, donde el promedio de horas de luz
durante el dia fue de 12 horas, la temperatura varié entre 17.1°C y 19.8°C, y el
oxigeno disuelto oscild entre 7.56 mg L™y 11.1 mg L™ (Tabla I).
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Figura 2.- Dinoflagelados con mayor abundancia durante el periodo de estudio.

A) Célula de A. sanguinea, escala 40 um, B) Cadena de tres células de G. catenatum,
escala 15 ym, C) Cadena de mas de 20 células, escala 30 uym, D) G. catenatum,
escala 20.0 um. E) Cadena de seis células, escala 30 ym. F) Cadena en espiral de
mas de 20 celulas, escala 30 um. Fotomicrografias tomadas con microscopio invertido.
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Figura 3.- Diatomeas con mayor abundancia durante el periodo de estudio. A)
Cadena de Thalassiosira spp., escala 100 um, B) Cylindrotheca closterium, escala 40
um, C) Pseudonitzschia spp., escala 50 pm. Fotomicrografias tomadas con

microscopio invertido.
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Tabla |.- Variables ambientales registradas en las estaciones SF1 y SF2 de febrero a
junio: Temperatura superficial (°C), oxigeno disuelto (mg L"), pH superficial, Kq =

coeficiente de atenuacion (m™), horas de luz y velocidad del viento (m s™).

Temp. Temp. O, 0, pH pH Ky Ky Vel.
Muestreo | ‘or” 'gF2 sF1 sF2  SF1 SF2  SF1 SF2  HMNZ  yiento
1Feb | 1667 165 - 764 - 846 - 072 1061 222

14-Feb 15.6 - - - 0.847 - 10.98 25
24-Feb 15.2 154 1471 1132 9.05 84 1.108 0.8 11.3 3.88
16-Mar 17.6 19.8 959 924 838 83 0282 0282 1198 277
27-Mar 17.8 17.1 8.5 111 8.37 831 045 0.533 12.36 -

28-Mar 17.8 17.5 912 10.68 8.42 8.3 045 048 1236 -

13-Apr 193 1925 853 756 847 825 0847 144 1293 472
27-Apr 19.8 19.8 767 853 837 847 09 144 1324 555
12-May 22 21 56 577 842 866 0.847 - 13.81 3.33
26-May 21.9 233 716  7.25 8.6 839 144 0472 1411 583
9-Jun 24.9 241 725 7.24  8.51 8.51 144 144 1431 4.16

En la figura 4 se presenta la composicion porcentual de las diferentes
especies del fitoplancton para la estacion SF1, durante febrero se registraron
las maximas abundancias de G. catenatum, con valores de 3,100 cél L
representando el 33% de la comunidad el dia primero de febrero, coincidiendo
con el registré de mayor temperatura para ese mes, con valor de 16.67°C. Por
otra parte, el viento registré la menor intensidad con 2.22 m s™'. En este mismo
muestreo, en un punto cercano a la estacion, se observé una mancha rojiza
sobre la superficie del mar, por lo cual se recolecté una muestra de agua
superficial registrandose la maxima abundancia celular para esta especie

durante todo el periodo de estudio, con conteos de 13,800 cél L.

En esta misma estacion SF1, hacia finales de febrero, cuando la
temperatura presenté un descenso hasta los 15.2°C y el oxigeno disuelto se
incrementé hasta 14.71 mg L™, se detecté un florecimiento de A. sanguinea, el
cual se mantuvo durante todo el mes de marzo, las abundancias celulares
maximas alcanzaron las 132,000 cél L™ distribuidas en parches a lo largo de
toda la SF1.
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En los meses de marzo a junio, las diatomeas representadas por C.
closterium y Leptocylindrus spp. dominaron la composicion fitoplancténica con
abundancias de 52,600 cél L™ que corresponde al 80% de los conteos celulares
del 13 de abril, y 36,600 cél L' que representan el 42% para el muestreo del

primero de junio.

En la estacion SF2 al igual que en la SF1, G. catenatum se presenté en
el mes de febrero con una abundancia maxima de 3,900 cél L™ representando
el 24% de los conteos celulares para el muestreo del primero de febrero (Fig. 5),
coincidiendo también este valor con la mayor temperatura registrada en ese
mes de 16.5°C y con concentraciones de oxigeno de 7.64 mg L. Esta especie
de dinoflagelado se registré otra vez a mediados de abril cuando la temperatura
se incrementod hasta los 19.25°C y la concentracion de oxigeno fue similar a la
de febrero de 7.56 mg L™, pero en esta ocasién las abundancias fueron
menores. Sin embargo, a principios de junio nuevamente se registraron las altas
abundancias con conteos de 3,100 cél L' correspondiente al 12% de

abundancia celular total.

Para esta estacion, las muestras analizadas el 27 de marzo, cuando la
temperatura oscil6 entre 17.1°C y 17.5°C, y el oxigeno disuelto varié entre
10.58 mg L' y 11.1 mg L', el florecimiento de A. sanguinea también se
presenté con abundancias celulares desde 19,800 cél L™, representando el 37%
de la comunidad fitoplanctdnica en la parte sur de la estacion, hasta 20,200 cél

L™ (39% de la comunidad) en la parte norte.

Durante todo el periodo de estudio en esta estacion, la composicion del
fitoplancton registré un dominio del grupo de las diatomeas sobre el grupo de
los dinoflagelados. C. closterium vuelve a ser una de las especies
representativas de este grupo presentando su mayor abundancia para el
muestreo del 16 de marzo con 152,200 cél L™ (96%). Pseudonitzschia spp.

representd el 64% y 88% de las abundancias celulares totales para los
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muestreos del 13 y 27 de abiril, respectivamente, con temperaturas alrededor de
los 19°C, mientras que en el muestreo del 9 de junio alcanzo el valor maximo de
324,600 cél L, representando el 95% de la comunidad fitoplanctonica, lo cual
es una cantidad importante si consideramos que algunas especies de este
género estan asociadas a la produccién de toxinas de tipo amnésico. Esta fue la
Unica estacibn que presentd altas abundancias de las diatomeas
Thalassionema nitzschioides y Rhizosolenia spp., con 4,400 cél L™ y 1,200 cél

L™ respectivamente.

Como se menciond en la seccion de métodos, las estaciones SF3 y SF4
no fueron muestreadas continuamente, por ello en la estacién SF3 se analizd
agua superficial recolectada los dias 19 de enero, 28 de febrero, 12 y 25 de
marzo, observandose que en el muestreo de enero, G. cafenatum domino la
comunidad con 2,800 cél L' representando el 41% de las abundancias
absolutas. El analisis de agua superficial recolectada en una mancha rojiza
cerca de la estacion registré una abundancia de 6,300 cél L™ en la misma

fecha.

En las muestras de red analizadas en abril no se registré la presencia de
G. catenatum en la columna de agua, sin embargo en las muestras de junio
esta especie nuevamente se detectd, pero en esta ocasion las abundancias
relativas representaron tnicamente el 9%. En este mes destaca la presencia de
Ceratium furca que por Unica ocasion durante todo el estudio presentd una

abundancia de 800 cél L' representando el 12% de la comunidad (Fig. 6).
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Figura 4.- Abundancias totales y composicién porcentual del fitoplancton en muestras de agua superficial con

abundancias mayores del 10% para los muestreos realizados de febrero a junio en la estacién SF1.
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En febrero y marzo, al igual que en las otras dos estaciones, se observé
el florecimiento de A. sanguinea presentando su mayor abundancia en febrero
con 100,508 cél L™ (91%) disminuyendo a 29,600 cél L™ (15%) en marzo. En la
segunda mitad del mes de marzo las diatomeas incrementaron sus abundancias
hasta alcanzar el maximo de 108,464 cél L' (52%) para C. closterium el dia 25

de ese mes (Fig. 6)

Para la estacion SF4 se analizé una muestra de agua superficial el dia 19
de enero, encontrandose abundancias celulares muy bajas. El grupo dominante
fue el de las diatomeas con abundancias maximas de 700 cél L™ (24%) para
Pseudonitzschia spp. El grupo de los dinoflagelados registré Unicamente a
Scrippsiella trochoidea y G. catenatum con 400 cél L' y 200 cél L™,

respectivamente (Fig. 7).

En la figura 8 se presentan las abundancias absolutas de G. catenatum
para todas las muestras de agua superficial recolectadas en los bancos de
almeja ubicados en las cuatro estaciones. Se puede observar que esta especie
se presentd en dos periodos, el primero se registré desde el 19 de enero hasta
el 24 de febrero de 2011, correspondiendo con los valores de temperatura mas
bajos registrados en este estudio (Tabla I). La mayor abundancia celular en este
primer periodo se registré el primero de febrero en la estacién SF2 con 3,900
cél L. El 24 de febrero, la presencia de G catenatum solo se registré en la
estacion SF1, con abundancias de 2,900 cél L', esta fecha coincide con el
descenso de la temperatura a 15.2°C y al aumento del oxigeno disuelta a 14.71

mg L.

Un resultado importante fue que en dos muestras en las cuales no se
registro la presencia de G. cafenatum en la superficie, las células de esta
especie si se detectaron en las muestras de red de esas estaciones. Para el 16
de marzo se encontré una abundancia relativa de 0.86% en la estacién SF1,

mientras que el 27 de marzo represento el 1.2% en la estacion SF2. Esto nos
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indica que G. catenatum puede distribuirse en la columna de agua entre la
subsuperficie y los 10 metros de profundidad, y sin embargo puede pasar

desapercibida en la superficie.

SF3-2011

19-Ene - 6 800 cel L 28-Feb - 110 269 cel !

12-Mar - 192 200 cel L 25-Mar - 210 345 cel L’

B Pseudonitzschia spp. M Cylindrotheca closterium [COtras Diatomeas
Ulceratium furca B Gymnodinium catenatum [Akashiwo sanguinea

Botros Dinoflagelados

Figura 6.- Abundancias totales y composicion porcentual de fitoplancton en
muestras de agua superficial con abundancias mayores del 10%, muestreos realizados
en la estacion SF3.

29




SF4 - 2011
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B Pseudonitzschia spp. M Thalassiosira spp. B chaetoceros spp.

M otras Diatomeas M scrippsiella trochoidea MGymnodinium catenatum

Figura 7.- Abundancia total y composicién porcentual de fitoplancton en muestra
de agua superficial con abundancias mayores del 10%, estacién SF4.

En abril se registré el segundo periodo de florecimiento de G. catenatum,
con temperaturas alrededor de los 19°C y abundancias de de 2,000 cél L™, que
fueron disminuyendo en los muestreos posteriores, para llegar a una
abundancia de 100 cél L™ en la estacion SF2, el 26 de mayo. En junio se
registré la mayor abundancia de todo el periodo de estudio en agua superficial
de los bancos de almeja con 5,200 cél L™ en la estacién SF1, disminuyendo
nuevamente en los siguientes muestreos cuando las temperaturas nuevamente

se incrementaron alcanzando valores superiores a 24°C.
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En el periodo intermedio de los florecimientos de G. catenatum se
registr6 el florecimiento del dinoflagelado A. sanguinea, el cual se mantuvo
desde finales de febrero y todo el mes de marzo, con abundancias absolutas
méximas de 132,00 cél L' en las muestras superficiales y abundancias relativas
del 91% en muestras de red. Este florecimiento inici6 cuando la temperatura
registro valores de 15.2°C vy finalizd cuando esta variable fue mayor a los
17.8°C. El comportamiento de la variacién en la concentracién de oxigeno fue
similar a la temperatura, registrandose las mayores concentraciones de este

gas disuelto entre los 8.5 mg L'y 14.71 mg L.
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Figura 8.- Abundancia de G. catenatum en muestras de agua superficial para las

estaciones de muestreo en los bancos de almeja en el periodo enero a junio del 2011.
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Concentracion y variacion de PSTxs en almeja generosa Panopea globosa.

El analisis de cuantificacion de PSTxs se realizd de acuerdo con la
metodologia de la AOAC (1995) y el Programa Mexicano de Sanidad de
Moluscos Bivalvos (Delaney, 1989), los bioensayos en ratén se efectuaron con
dos tipos de extractos, uno obtenido a partir del musculo del sifén y otro a partir
de visceras de almeja P. globosa, recolectadas quincenalmente en los bancos

de esta especie ubicados en las cuatro estaciones de estudio.

En este trabajo, las concentraciones de saxitoxina se reportan de
acuerdo a la NOM-EM-005-SSA1-2001, que establece como unidades las
siguientes: g STXeq * 100 g™ de carne de molusco. Sin embargo, en febrero
de 2011 en el diario oficial de la federacién se publicé la NOM-242-SSA1-2009,
dicha norma entro en vigor a partir de mayo de 2011 y en ella, la autoridad
sanitaria de nuestro pais ha modificado las unidades en el afan de homologarlas
con la norma de la Unién Europea, debiendo expresarse en ug STXeq * kg™ de
carne. Sin embargo, esta nueva norma presenta confusién ya que en su
apartado B.3.6.1. se indica que los resultados del calculo obtenidos por
bioensayo en ratdn deberdn expresarse en pg saxitoxina/100g carne de

molusco.

Los ratones se mantuvieron en observacion durante 60 minutos después
de la inyeccion. Como resultados positivos fueron considerados aquéllos en los
cuales los signos de intoxicacién como paralisis de extremidades, dificultad para
respirar y saltos erraticos eran evidentes previo a la muerte en un tiempo que
varié de cinco a siete minutos. En general, estos signos se presentaron en los
ratones inyectados intraperitonealmente con extractos de viscera de almejas
recolectadas en los dos periodos del florecimiento de G. catenatum, lo cual nos
sugiere que la presencia de este dinoflagelado esta asociada a la produccién de

toxina del tipo paralizante (PSTxs).
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Por otro lado, los ratones inyectados con extractos obtenidos a partir del
sifon de almejas presentaron sintomas leves, como: respiracion agitada y
pérdida de movilidad temporal, estos cambios se reducian o desaparecian en el
curso de la hora de observacion y en ninglin caso se observé la muerte del
raton. Por lo anterior, en esta seccion se presentan Unicamente los resultados

de concentracion de PSTxs obtenidos con los extractos de visceras de almeja.

En el muestreo del primero de febrero durante el primer periodo del
florecimiento de G. catenatum en la estacion SF1, se detecté la mayor
abundancia de este dinoflagelado con 3,100 cél L™, pero los resultados de los
bioensayos indican que la presencia de PSTxs en la almeja fue negativa con
valores < 31.5 ug STXeq * 100 g™'. Sin embargo, en los siguientes muestreos
aunque las abundancias celulares disminuyeron en las muestras superficiales a
2,200 cél L, las concentraciones de PSTxs aumentaron a 84.92 ug STXeq *
100 g™, sobrepasando el limite maximo permisible para consumo humano que

de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana es de 80 pg STXeq * 100 g™".

Durante el florecimiento de A. sanguinea en febrero y marzo los
bioensayos resultaron negativos indicando que no hubo presencia de PSTxs.
En mayo las abundancias de G. catenatum en esta estacion fueron de 600 cél
L', pero tampoco se detecté este tipo de toxinas. En los muestreos posteriores
la concentracion de toxinas aumentd, registrandose el maximo para esta
estacion el primero de junio con 94.93 ug STXeq * 100 g, aunque en esa fecha
no se encontraron células de G. catenatum en superficie y columna de agua
(Fig. 9). Este comportamiento sugiere que durante los dias previos al muestreo
del primero de junio probablemente se registr6 algun evento que haya
promovido el desarrollo de un florecimiento de G. cafenatum, pero que decay6
rapidamente de forma que no pudo detectarse por la temporalidad de nuestros

muestreos.
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La estacion SF2 presenté un comportamiento similar a la estacién SF1.
En el primer muestreo se registrd la maxima abundancia de los dos periodos de
florecimiento de G. catenatum con 3,900 cél L™, pero no se detecto la presencia
de PSTxs. En esta estacion, el 24 de febrero, justo al final del primer periodo de
florecimiento y en ausencia de células de G. catenatum en la superficie, se
registré por primera vez la presencia de estas toxinas con una concentraciéon de
48.4 ug STXeq * 100 g”'. Después de este muestreo, al igual que en la estacién
SF1, se presenté un periodo de reposo en el cual las abundancias celulares de
G. catenatum fueron nulas en la superficie, y aunque el 27 de marzo se detecto
esta especie en las muestras de red con una abundancia relativa de 1.2%, por

medio del bioensayo en raton, no fueron detectadas las PSTxs.
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Figura 9.- Concentraciones maxima y minima de equivalentes de saxitoxina (ug
STXeq * 100 g') y abundancia de G. catenatum (cél L) en la estacion SF1

para el periodo de estudio.
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En abril nuevamente se registrd la presencia de G. catenatum pero los
bioensayos en raton no indicaron la presencia de toxinas, éstas fueron
detectadas hasta el 26 de mayo cuando la abundancia de G. catenatum
disminuydé a 100 cél L”, obteniendo en los primeros bioensayos una
concentracion de 56.32 ug STXeq * 100 g”', en los muestreos posteriores las
concentraciones de toxina aumentaron alcanzando un maximo para este
periodo de 66.88 ug STXeq * 100 g, mientras que las abundancias celulares
de G. catenatum, fueron disminuyendo hasta no ser detectadas. La estacion
SF2 fue la Unica que no sobrepaso el limite permisible a lo largo de todo el

monitoreo (Fig. 10).
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Figura 10.- Concentraciones maxima y minima de equivalentes de saxitoxina
(ug STXeq * 100 g™") y abundancia de G. catenatum en la estacién SF2 para el periodo

de estudio.
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En la estacién SF3, se analizaron 7 extractos de almeja, los resultados
indican que esta fue una de las estaciones en la que se detectaron los niveles
mas altos de STXeq en todo el estudio, presentando una concentracion de
142.56 pg STXeq * 100 g™ el 11 de enero, sin embargo, para esa fecha no se
contd con muestra de agua para realizar el conteo celular de G. catenatum. En
el muestreo del 19 de enero la concentraciéon de toxina disminuyd a 65.56 ug
STXeq * 100 g™, en esta ocasion la abundancia celular fue de 2,800 cél L. En
los muestreos posteriores las concentraciones de PSTxs no fueron detectadas,
sin embargo, es posible que su presencia esté por debajo de los niveles de

deteccién del método (Fig. 11).
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Figura 11.- Concentraciones maxima y minima de equivalentes de saxitoxina
(Mg STXeq * 100 g™') y abundancia de G. catenatum (cél L™") en la estacién SF3 para el

periodo de estudio.
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Para la estacion SF4, se realizaron tres muestras de extractos de almeja,
de los cuales en el bioensayo del 19 de enero se detectd la maxima
concentracion de todo el estudio con un valor de 453.2 ug STXeq * 100 g™, el
cual supera casi seis veces el limite permisible por la Norma Oficial Mexicana.
Para esa fecha, se registré una abundancia de 200 cél L™ de G. catenatum. En
el muestreo del 11 de marzo, la concentraciéon de PSTxs disminuy6 a 56.32 ug
STXeq * 100 g™, quedando por debajo del limite permisible, mientras que en el

muestreo del 27 de marzo estas toxinas ya no fueron detectadas (Fig. 12).
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Figura 12.- Concentraciones maxima y minima de equivalentes de saxitoxina (ug

STXeq * 100 g™') y abundancia de G. catenatum (cél L") en la estacion SF4 para el

periodo de estudio.
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En la figura 13 se presenta la comparacion de la concentracién de STXeq
a lo largo de todo el periodo de estudio en todas las estaciones. Se observa
claramente como en el mes de enero las estaciones SF3 y SF4 presentaron los
niveles mas altos de PSTxs, correspondiendo a la estacién SF4 la mayor

concentracion con un valor de 453.2 ug STXeq * 100 g™

En la figura 14 se presenta la misma comparacion entre estaciones, con
excepcion de la SF4, para dar una mejor perspectiva entre ellas, en esta se
puede apreciar que las estaciones que sobrepasan el limite permisible son la
SF1 en dos ocasiones los dias 14 de febrero y 9 de junio, y la SF3 el 11 de
enero. También se pueden observar los dos periodos en los cuales se

detectaron las PSTxs en esta region, enero-febrero y mayo-junio.
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Figura 13.- Concentracion maxima calculada de equivalentes de saxitoxina (ug
STXeq * 100 g para las cuatro estaciones durante el periodo de muestreo.
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Analisis estadistico

En la tabla Il, se presentan los resultados del analisis de regresion multiple, en
donde se puede apreciar que las variables ambientales que aportan al modelo
de regresién, son el oxigeno disuelto (O), el potencial de Hidrégeno (pH) y las
horas de luz durante el dia (HL), las cuales en conjunto explican el 86 % de la
variabilidad de las abundancias celulares de G. catenatum con valores de r =
0.86281648, y r* = 0.74445227 (a = 0.05, p < 0.01).

Tabla Il. Valores de beta significativos () para las variables ambientales que explican
el 86% de la variabilidad de las abundancias de G. catenatum (r = 0.86281648, r? =
0.74445227, a = 0.05, p = 0.001376, n = 16).

R r° B

O, -0.80

pH 0.86281648 | 0.74445227 | 0.722

HL -0.97

Al realizar el analisis de regresion lineal para determinar si la concentraciéon de
toxinas paralizantes dependen de las abundancias de G. catenatum, se

encontrd que no existe una relacion entre ellas.

En la tabla Il se presentan los indices de diversidad de Shannon-Weiner
calculados para las cuatro estaciones y para toda el area de estudio. Debe
notarse que los valores comparables corresponden a las estaciones de la zona
norte (SF1 y SF2), para las cuales se obtuvieron muestras en la misma fecha.
Por otro lado, para las estaciones de la zona sur (SF3 y SF4) solo se
corresponden en una fecha, por lo cual no podemos considerar que los indices
obtenidos tengan una representacion temporal de la diversidad de especies. Sin

embargo, al contrastar las especies identificadas en las regiones norte y sur,
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encontramos que todas las especies de diatomeas y dinoflagelados estan
representadas en ambas regiones. La similitud de los indices de Shannon-
Weiner en las cuatro estaciones nos sugiere que la diversidad espacial puede

considerarse como una gran poblacién en la region de estudio.

Tabla Ill.- Indices de diversidad de Shannon-Weiner para las cuatro estaciones
(SF1, SF2, SF3 y SF4) y para toda el area de estudio (SFP).

Estacion | SF1 SF2 SF3 SF4 SFP

H’ 2.984 | 2.238 | 2.896 | 2.982 | 2.912
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DISCUSION

Este trabajo es el primer estudio sobre la variacion espacio temporal de
la composicion del fitoplancton en la region costera de San Felipe-Puertecitos,
por lo cual no existen antecedentes con los cuales podamos contrastar la
composicion por especies, que de acuerdo con el indice de diversidad de
Shannon-Weiner se caracteriza por tener una estructura de la comunidad

homogénea.

En las muestras superficiales se identificaron 22 especies de
dinoflagelados y 25 especies de diatomeas en muestras de agua superficial.
Estas ultimas dominaron la comunidad con las mayores abundancias en la
mayor parte de los muestreos. Especificamente, cuando la temperatura
descendié a valores cercanos a 15°C se observdé que se favorecié el
florecimiento de diatomeas, el cual se mantuvo por pocos dias y posteriormente

podria continuar un florecimiento de dinoflagelados.

En el tiempo que duro este estudio, se encontré que en dos periodos el
dinoflagelado G. catenatum alcanzé abundancias del orden de 5,200 cél L™ a
13,800 cél L, lo cual se asocia a la produccion de toxinas de tipo paralizante
(PSTxs) detectadas en las visceras de la almeja P. globosa. Estos periodos
comprenden del 11 enero al 24 febrero para el primero y del 13 abril al 9 junio
para el segundo. En el periodo intermedio se registré6 un florecimiento de A.
sanguinea con abundancias maximas de 132,000 cél L™, periodo durante el

cual no se detectd la presencia de PSTxs.

La presencia de G. catenatum en esta region no se habia reportado con
anterioridad, por lo cual podemos plantear dos posibles explicaciones para su
presencia en nuestra area de estudio: la primera es que siempre ha estado
presente, pero la falta de estudios no la habia caracterizado, y la segunda

posibilidad es que esta especie se encuentra en un periodo de expansion de
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habitat en el Golfo de California, ya que de acuerdo con el trabajo de Flores-
Trujillo et al. (2009), las abundancias de esta especie parecen estar controladas
por la temperatura superficial del mar, que a su vez esta regulada por los
eventos del NINO y de la NINA.

Independientemente de cual sea la razén de estos florecimientos en el
area, y con el proposito de aproximarnos a explicar las condiciones ambientales
que favorecen su desarrollo, se realizé un andlisis de regresion mdltiple entre
algunas variables ambientales (temperatura superficial, oxigeno disuelto,
potencial de Hidrégeno, coeficiente de atenuacion vertical de la luz difusa,
velocidad del viento y horas de luz durante el dia) y las abundancias celulares
para buscar la posible asociacién entre ellas. Los resultados nos indican que los
principales factores del ambiente que contribuyen son el oxigeno disuelto, el
potencial de hidrégeno y las horas de luz durante el dia, los cuales en conjunto
explican el 86% de la variabilidad en las abundancias (a = 0.05, p < 0.01, n=29).

Estos resultados pueden contrastarse con los reportes que en los Gltimos
anos han descrito los florecimientos de G. catenatum en la Bahias de Acapulco
(Licea et al., 1999; Cabrera—Mancilla et al., 2000; Garate-Lizarraga et al., 2008),
Bahia Concepcion (Gérate-Lizarraga et al., 2004), Bahia Manzanillo (Morales-
Blake et al., 2000; Zepeda-Esquivel y Meave del Castillo, 2007) y Bahia de La
Paz (Garate-Lizarraga et al., 2009), todos estos reportes se han asociado a
intoxicaciones y en algunos casos se han reportado decesos como en la Bahia
de Mazatlan (Mee et al., 1986) y las costas de Oaxaca (Saldate-Castafieda et
al., 1991).

Los estudios antes mencionados han reportado que la presencia de G.
catenatum se asocia a diversos factores fisioldgicos y ambientales como su alta
tolerancia a la salinidad y temperatura (Band-Schmidt ef al., 2004), la habilidad
para producir quistes de reposo (Amorin y Dale, 2006) y diferentes regimenes

de nutrientes (Smayda, 1997).
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Los resultados de este trabajo sugieren que en el area de San Felipe-
Puertecitos, el dinoflagelado G. catenatum es la Unica especie asociada con la
produccion de PSTxs en la almeja generosa (Panopea globosa), ya que este
tipo de toxinas se detectaron en las visceras de estos moluscos en los periodos
posteriores a la presencia de este dinoflagelado, dichos periodos
correspondieron a los meses de enero, febrero y junio del 2011. Los muestreos
posteriores en julio y agosto mostraron que este dinoflagelado ya no estaba

presente en la zona y no se detecté PSTxs en el molusco.

En este trabajo solo se realizaron pruebas para la deteccion de toxinas
paraliticas, sin embargo es probable que también existan las de tipo amnésico
ya que se registraron abundancias importantes de especies del genero
Pseudonitzschia, presentandose en todas las estaciones y con una abundancia
maxima 324,600 cél L™,

Los bancos de extraccion de almeja generosa tienen una ubicacion
costera, donde los organismos se distribuyen a profundidades que van de los 11
a 32 m, por lo tanto la presencia peridédica de altas biomasas de especies de
fitoplancton téxico en esta zona puede ser inducida como menciona Lassus et

al., (1993), por procesos de acumulacion favorecidos por los vientos.

Lo anterior puede reforzarse con los resultados de este trabajo, ya que
las altas abundancias de G. catenatum fueron registradas en los periodos
posteriores a las maximas intensidades de viento las cuales variaron entre 4.72
m seg” y 6.38 m seg™’. Esto nos sugiere que los vientos de tal magnitud pueden
promover la adveccion vertical de agua fria de fondo y posterior al relajamiento
de las intensidades de los vientos se presentan condiciones adecuadas para el

desarrollo masivo de G. catenatum.

En un estudio realizado en el 2003 para la Bahia de Mazatlan (Acevedo-

Medina, 2005), se encontr6 que las abundancias maximas de G. catenatum se
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registraron en marzo y diciembre de ese afio, con temperaturas de 23°C y 24°C
respectivamente. Esta autora también reporté que en las muestras analizadas
de 0, 10 y 20 m de profundidad no se presentaron diferencias significativas,
mientras que a los 30 m de profundidad se observ6 la menor abundancia. Por lo
cual es importante que en los diferentes estudios se precise la ubicacion de

estas especies en la columna de agua.

En los estudios realizados por Band-Schmidt et al. (2010), se reporta que
en la Bahia de Mazatlan G. catenatum es mas abundante en los meses de
marzo y abril con temperaturas superficiales entre los 18.0 y 25.0°C. Estos
resultados son similares con los encontrados en nuestra area de estudio para
los meses de abril y junio cuando las temperaturas registradas fueron alrededor
de 19.25°C y 25.0°C respectivamente, con abundancias maximas de G.
catenatum. Sin embargo no coinciden con el mes de febrero, cuando durante el
primer florecimiento de G. catenatum registrado en nuestro estudio, los valores

de temperatura oscilaron entre los 15.2°C y 16.67°C.

Este comportamiento sugiere la posibilidad de que en el Golfo de
California se pueden encontrar diferentes cepas de esta especie, las cuales se
han adaptado a las condiciones locales de cada region. Seria importante
realizar un estudio para analizar la diversidad genética y fisiolégica entre cepas

aisladas de diferentes regiones geograficas.

En este estudio se encontré que cuando la temperatura fue menor o
cercanas a 15°C no se detectd la presencia de G. catenatum y tampoco se
encontraron niveles detectables de PSTxs en el area de SFP, Por el contrario,
cuando la temperatura aumento, se registraron valores detectables de toxina
paralizante. Este patron de comportamiento es opuesto a lo descrito por
Morquecho-Escamilla (1996), quien reporté que el incremento de temperatura
coincide con la ausencia de toxinas (PSTxs) en la almeja catarina (Argopecten

circularis) de Bahia Concepcién, B.C.S. Estas diferencias pueden estar

45



relacionadas a las tasas de depuracion que presentan diferentes especies de
moluscos (Oshima et al., 1982 y Shumway, 1990).

Se ha reportado (Kat, 1983), que puede existir una relacion directa entre
la acumulacién de toxinas y la temperatura. Por ejemplo, con 30 cél L' de
Dinophysis spp. a 10°C se presenta mayor toxicidad que con 200 cél L™ a 20°C,
lo cual concuerda con lo encontrado en este estudio. En enero la abundancia de
G. catenatum fue de 200 cél L' a #16°C, asociado a la concentracion de PSTxs
més elevada de 453.2 ug STXeq * 100 g, mientras que en junio a 22°C se
registro una abundancia de 3,100 cél L' y una concentraciéon de 66.88 Mg
STXeq * 100 g™, lo que sugiere que la temperatura podria estar modificando la
actividad téxica. Sin embargo, hay que considerar que se evalué la abundancia
de muestras de superficie y probablemente pudo existir una mayor abundancia

de este dinoflagelado a una profundidad mayor.

De acuerdo con nuestros resultados, las mayores abundancias de G.
catenatum no corresponden con las altas concentraciones de PSTxs en
extractos de visceras de almeja generosa, lo cual coincide con lo reportado en
estudios realizados en las bahias de Mazatlan, Sin., y La Paz, B.C.S., donde se
ha detectado que con una abundancia de 15,000 cél L' la toxicidad en
moluscos bivalvos puede estar por debajo del limite permisible (Cortés-
Altamirano y Alonso-Rodriguez, 1997; Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003;
Garate-Lizarraga et al., 2004a). Parece ser que la acumulacién de toxina por la
almeja Panopea globosa es alta aun en abundancias bajas de G. catenatum. Se
ha reportado que unos cientos de células por litro son suficientes para que los
moluscos adquieran niveles de toxinas que sobrepasen los limites establecidos
para el consumo humano (Sar et al., 2002). Otra posibilidad es que las toxinas
que se acumularon en la almeja provengan de quistes presentes en los
sedimentos, como lo reportan Seguel y Sfeir (2010) para la regién del sur de
Chile.
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Las concentraciones maximas reportadas de G. catenatum en superficie
por Acevedo-Medina (2005), en la Bahia de Mazatlan fueron en los meses de
abril y diciembre del 2003, con abundancias de 125,142 cél L™ a 22.2°C y
171,428 cél L' a 24.0°C, respectivamente, mientras que en nuestra area de
estudio correspondié a los meses de febrero y junio del 2011 con abundancias
mucho menores de 13,800 cél L™ a 16.5°C y 5,200 cél L' a aproximadamente
22°C, respectivamente, se tiene que investigar cual es la relacion entre la
temperatura y la abundancia celular de este dinoflagelado. Respecto a la
concentracion de toxinas Acevedo-Medina (2005), registré la concentracién de
PSTxs para el ostion de roca Striostrea prismatica (=Ostrea iridescens) en el
mes de abril con 1,315.62 ug STXeq * 100 g™ y una media en marzo de 256.54
Mg STXeq * 100 g'1; contrastando con esto, en nuestro monitoreo las altas
concentraciones se presentaron en los meses de enero (435.2 ug STXeq * 100
g") y junio (94.93 g STXeq * 100 g™). Alonso-Rodriguez et al. (2005),
reportaron un evento de marea roja causada por G. catenatum, para el mismo
lugar, encontrando que en enero del 2000 este dinoflagelado alcanzé el 97% del
total de la composicion del fitoplancton y su densidad fue de 1.3 x 10% cél L' a
21°C.

Otro factor que se tiene que considerar, es la variacion de las especies
en la comunidad fitoplancténica durante las sucesiones y los cambios
estacionales (Mufioz et al., 1992). La variacion estacional y la composicién
taxonomica del fitoplancton en el Alto Golfo de California ain no se ha
estudiado, sin embargo, durante el monitoreo se present6 un periodo en el cual
la presencia de G. catenatum en muestras de agua y deteccion de PSTxs por
bioensayo en ratén fue nula, ya que la comunidad fitoplancténica estuvo
dominada por Akashiwo sanguinea, alcanzando abundancias de 132,000 cél L
! manifestandose en una enorme mancha que cubria las cuatro estaciones de
muestreo (~80 Km.) en superficie. Una vez que disminuyé la abundancia de
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esta especie (a mediados de abril) se detectdé de nuevo a G. catenatum en los

muestreos y presencia de PSTxs en almeja.

A pesar de los altos niveles de toxinas detectadas, no existe ningun
reporte de intoxicacién en humanos en la regién por parte de la Secretaria de
Salud. Hallegraeff (1993) menciona que es muy comun que este tipo de
intoxicaciones se confundan con infecciones gastrointestinales de origen

bacteriano.

La parte comestible de la almeja generosa es el musculo del sifon, por lo
que se desecha la masa visceral. En este tejido se presenta la mayor
acumulacién de toxinas, alcanzando entre el 80% y 98% del total medido en
organismo completo (Boyer et al., 1986; Bricelj y Shumway, 1998; Yu et al.,
2005). Bricelj y Shumway (1998) presentan una revisibn de los eventos
reportados en distintas regiones que estuvieron relacionados con la presencia
de PSTxs, en ella se describe la concentracion de toxinas en organismo
completo y en la masa visceral para diferentes especies de moluscos bivalvos.
En la mayoria de los diferentes tipos de bivalvos en las visceras se encuentra la
mayor concentracién de toxinas. Especificamente, se conoce que en la almeja
generosa de la regién de Canada (Panopea abrupta) las PSTxs se acumulan
principalmente en visceras. Curtis et al. (2000) reportaron que en P. abrupta los
niveles de toxinas por arriba del limite maximo permisible se presentaron

Unicamente en visceras.

Aunque existen evidencias de que en varias especies de moluscos, el
musculo aductor ocasionalmente puede registrar niveles que exceden el limite
maximo permisible (Cembella et al., 1993). Nuestro estudio demuestra que la
almeja P. globosa de la region SFP, presenta un comportamiento similar, al no
acumular PSTxs en tejido muscular, de los bioensayos realizados con este
tejido no se registré la muerte de algun raton, lo que no descarta la presencia de

toxinas sino que posiblemente las concentraciones sean muy bajas y no se
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pudieron detectar por medio de este método. De los resultados obtenidos
podemos observar, que solo en los extractos de visceras, en los meses de
enero, febrero y junio se presentaron niveles superiores a los permisibles de
acuerdo con la norma NOM-242-SSA1-2009, siendo éste para consumo
humano de 800 pg STXeq * Kg™.

Este es el primer reporte de la presencia de G. catenatum en el area de
San Felipe-Puertecitos, B.C. (30°565'54” y 30°17’ N). Anteriormente, el registro
mas al norte en la parte oriental del Golfo de California habia sido su presencia
en Bahia Puerto Libertad, Sonora (29°52’30” y 29°55’ N), donde en 1981 se
registré una abundancia de 190x10° cél L™ (Cortés-Altamirano et al., 1999). Por
otro lado, en la costa oeste del Golfo de California en 2006 se documento la
presencia de esta especie en Bahia de los Angeles, B.C. (28°55' N), donde se
detectaron toxinas paralizantes en la almeja mano de leén (Nodipecten
subnodosus) con una concentracion de 3 a 54 ug STXeq * 100 g (Garate-
Lizarraga et al., 2007). Por lo tanto, y de acuerdo a los resultados de este
trabajo se pude argumentar que esta especie se distribuye probablemente en
todo el Golfo de California o al menos hasta la parte mas al norte de la costa

oeste del Golfo.

Las altas concentraciones de 453.2 ug STXeq * 100 g detectadas en
almeja generosa (Panopea globosa) coinciden con la época de desove de la
misma (enero y febrero) descritas por Arambula-Pujol et al. (2008) para Bahia
de Guaymas, Sonora, y Calderén-Aguilera et al. (2010) para el Puerto de San
Felipe, B.C. El ciclo reproductivo propuesto por Calderén-Aguilera et al. (2010)
para este molusco, es iniciado (gametogénesis) por una caida en la temperatura
(>3°C), por lo general, durante los meses de septiembre y octubre, el desarrollo
de las células reproductivas se da rapidamente al cuarto mes (enero y febrero),
asi el desove sobreviene en el momento que coincide con la mayor produccién

de fitoplancton en el area, garantizando condiciones ideales de alimentaciéon de
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las larvas. De acuerdo a nuestros resultados, se puede inferir que la tasa de

ingestion y la bioacumulacién de toxinas aumentan en estos meses.
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CONCLUSIONES

1. En la franja costera San Felipe-Puertecitos, se encontré que la
composicion fitoplancténica consta de 22 especies de dinoflagelados
correspondientes a los ordenes Prorocentrales (1), Dinophysiales (3),
Gonyaulacales (8), Gymnodiniales (6), Noctilucales (1) y Peridiniales (3).
La composiciéon por el grupo de las Diatomeas corresponde a 25

especies, distribuidas en los érdenes Bidulphiales (16), Bacillariales (9).

2. Se caracterizd por primera vez en la region costera San Felipe-
Puertecitos, B.C., la presencia de fitoplancton téxico asi como toxinas de

tipo paralizante (PSTxs) en la almeja Panopea globosa.

3. Gymnodinium catenatum es la Unica especie que produce toxinas
paralizantes en el area de estudio, presentandose en dos periodos, el

primero del 11 enero al 24 febrero y el segundo del 13 abril al 9 junio.

4. Las mayores abundancias de G. catenatum en superficie y las altas
concentraciones de PSTxs se registraron en los meses de enero, febrero
y junio, sobrepasando estas Ultimas el limite permisible (80 ug STXeq *

100 g™") para consumo humano.

5. El analisis estadistico sugiere que durante el desarrollo de los
florecimientos de G. catenatum se promueve una disminucién en la

concentracion de oxigeno disuelto, asi como un incremento en el pH.

6. La almeja Panopea globosa presenta una acumulacion diferencial de

PSTxs, encontrandose la mayor concentracién en visceras.

7. Las presencia de PSTxs en el musculo del sifén (parte comestible) no
fueron detectadas, sin embargo, no se descarta que puedan estar

presentes en bajas concentraciones.
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RECOMENDACIONES

Se considera importante realizar un seguimiento de la presencia de
fitoplancton con potencial tdxico, asi como la acumulacion de toxinas
paralizantes en la almeja Panopea globosa de la regiéon para prevenir riesgos en

la salud publica y evitar pérdidas econémicas en esta actividad pesquera.

Sugerir una modificacion a la NOM-242-SSA1-2009 para este producto
en la deteccion de biotoxinas marinas, ya que por el tamafio de este organismo
es sencillo separar la parte comestible (sifén) de la masa visceral que es donde

se presenta la mayor acumulacién de toxinas.

Investigar la distribucion vertical de Gymnodinium catenatum en la
columna de agua y realizar estudios de bioacumulacién, depuracién vy

biotransformacion de toxinas en la almeja Panopea globosa.

Determinar si existe la presencia de quistes de reposo de especies
toxicas en los sedimentos de los bancos de extraccion, y estudiar si estos
forman parte de la dieta alimentaria de la almeja, en cuyo caso habra que

investigar su potencial toxico.
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ANEXOS



Anexo |.- Tabla de correccion de pesos para ratones.

Peso de Unidades de ratén

ratones (g) (UR)
10.0 0.50
10.5 0.53
11.0 0.56
11.5 0.59
12.0 0.62
12.5 0.65
13.0 0.675
13.5 0.70
14.0 0.73
14.5 0.76
15.0 0.785
15.5 0.81
16.0 0.84
16.5 0.86
17.0 0.88
17.5 0.905
18.0 0.93
18.5 0.95
19.0 0.97
19.5 0.985
20.0 1.00
20.5 1.015
21.0 1.03
21.5 1.04
22.0 1.05
22.5 1.06
23.0 1.07




Anexo Il.- Tabla de Sommer’s. Tiempo de muerte de los ratones (*Minutos:Segundos).

Tiempo de Unidades de Tiempo de Unidades de
muerte* ratén (UR) muerte* raton (UR)
1:00 100 5:00 1.92
10 66.2 5 1.89
15 38.3 10 1.86
20 26.4 15 1.83
25 20.7 20 1.80
30 16.5 30 1.74
35 13.9 40 1.69
40 11.9 45 1.67
45 10.4 50 1.64
50 9.33
55 8.42 6:00 1.60
15 1.54
2:00 7.67 30 1.48
5 7.04 45 1.43
10 6.52
15 6.06 7:00 1.39
20 5.66 15 1.35
25 5.32 30 1.31
30 5.00 45 1.28
35 4.73
40 4.48 8:00 1.25
45 4.26 15 1.22
50 4.06 30 1.20
55 3.88 45 1.18
3:00 3.70 9:00 1.16
5 3.57 30 1.13
10 3.43 10:00 1.11
15 3.31 30 1.09
20 3.19
25 3.08 11:00 1.075
30 2.98 30 1.06
35 2.88
40 2.79 12:00 1.05
45 2.71 13:00 1.03
50 2.63 14:00 1.015
55 2.56 15:00 1.000
16:00 0.990
4:00 2.50 17:00 0.980
5 2.44 18:00 0.972
10 2.38 19:00 0.965
15 2.32 20:00 0.960
20 2.26 21:00 0.954
25 2.21 22:00 0.948
30 2.16 23:00 0.942
35 2.12 24:00 0.937
40 2.08 25:00 0.934
45 2.04 30:00 0.917
50 2.00 40:00 0.898
55 1.96 60:00 0.875
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Anexo llI.- Especies en muestras de red y superficie para enero del 2011 (*Presente).

GENERO / ESPECIE ESTACIONES
No. DIATOMEAS SF1 SF2 | SF3 SF4
1 Asteromphalus sp. ¥
2 Bacteriastrum spp. ¥ %
3 Chaetoceros spp. ¥ ¥
4 Corethron hystrix *
5 Coscinodiscus spp. * ¥
6 Cylindrotheca closterium * ¥
7 Ditylum brigthwelli *
8 Eucampia zodiacus *
9 Guinardia spp. ¥
10 Hemidiscus cuneiformis *
11 | Lioloma pacificum ¥
12 Lithodesmium undulatum ¥
13 Navicula directa *
14 | Navicula distans *
15 Navicula spp. ”
16 Nitzschia sp. - *
17 Odontella mobiliensis - *
18 Planktoniella sol *
19 Pleurosigma directum *
20 Pleurosigma normanii %
21 Pseudonitzschia spp. * *
22 Rhaphoneis sp. *
23 Rhizosolenia spp. ®
24 Skeletonema menzelii *
25 Stephanopyxis palmeriana ¥
26 | Surirella fastuosa ¥
57 Thalassionema " G
nitzschioides
28 Thalassiosira spp. *
29 Tropidoneis sp. ¥
DINOFLAGELADOS
1 Ceratium candelabrum *
2 Ceratium dens * *
3 Ceratium furca * o
4 Ceratium fusus * *
5 Ceratium pentagonum ¥
6 Ceratium sp. *
7 Ceratium trichoceros * %
8 Dynophisis acuminata *
9 Gonyaulax sp. o
10 Gymnodinium catenatum * #*
11 Gyrodinium sp. ¥ *
12 Noctiluca scintillans ¥ *
13 Prorocentrum micans ¥
14 Protoperidinium spp. * *
15 Pyrophacus steinii i ¥
16 | Scirppsiella trochoidea ® %
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Anexo IV.- Especies en muestras de red y superficie para febrero del 2011 (*Presente).

GENERO / ESPECIE ESTACIONES
No. DIATOMEAS SF1 SF2 | SF3 SF4
1 | Amphiprora sp. * * &
2 | Asteromphalus sp. %
3 | Bacteriastrum spp. * *
4 | Chaetoceros spp. * * *
5 | Corethron hystrix *
6 | Coscinodiscus spp. * * *
7 | Cylindrotheca closterium ¥ * *
8 | Ditylum brigthwelli * % %
9 | Eucampia zodiacus * % %
10 | Fragilariopsis sp. "
11 | Grammatophora angulosa %
12 | Guinardia spp. ¥ % ¥
13 | Hemidiscus cuneiformis ¥
14 | Leptocilyndrus spp. * * ¥
15 | Lioloma pacificum % %
16 | Lithodesmium undulatum = *
17 | Navicula spp. * * *
18 | Odontella longieruris o
19 | Odontella mobiliensis * *
20 | Planktoniellla sol * *
21 | Pleurosigma normanii * * *
22 | pseudonitzschia australis * * *
23 | pseudonitzschia sp. * * *
24 | Rhizosolenia sp. * *
25 | Skeletonema menzelii * *
26 | Stephanopyxis palmeriana * ¥ %
27 | Surirella fastuosa * * %
28 | Synedropsis hyperborea *
29 Thalassionema ” § "
nitzschioides
30 | Thalassiosira spp. * * *
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Anexo |V.- continuacion.

GENERO / ESPECIE ESTACIONES
No. DINOFLAGELADOS SF1 SF2 SF3 SF4
1 | Akashiwo sanguinea * * *
2 | cCeratium dens k *
3 | Ceratium furca % * *
4 Ceratium fusus . *
5 Ceratium linula %
6 Ceratium spp. e L
7 | Ceratium trichoceros *
8 | Ceratium tripos * *
9 | Dynophisis acuminata * *
10 Gymnodinium ” ” *
catenatum
11 | Gyrodinium sp. o » %
12 | Karenia sp. *
13 | Katodinium glaucum % »
14 | Noctiluca scintillans * *
15 | Oxytoxum sp. ¥ ¥
16 | Polykrikos kofoidii *
17 | Prorocentrum micans *
18 | protoperidinium spp. * ¥ "
19 | pyrocystis linula *
20 | pyrophacus steinii * 2
21 | scirppsiella trochoidea i . "
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Anexo V.- Especies en muestras de red y superficie para marzo del 2011 (*Presente).

GENERO / ESPECIE ESTACIONES
No. DIATOMEAS SF1 SF2 I SF3 SF4
1 Actinoptychus sp. * * *
2 Amphiprora sp. ¥ * ¥
3 Asteromphalus sp. L ¥ %
4 Chaetoceros spp. * ¥ *
5 Coscinodiscus spp. X % *
6 Cylindrotheca closterium % * *
7 Ditylum brigthwelli * ¥ &
8 Eucampia zodiacus L ¥ *
9 Guinardia spp. * * N
10 | Hemidiscus cuneiformis *
11 | Leptocilyndrus spp. * * *
12 Lioloma pacificum * *
13 | Lithodesmium undulatum "
14 | Navicula spp. i *
15 | Odontella mobiliensis * * *
16 | Planktoniella sol * ¥
17 | Pleurosigma normanii * ¥ ¥
18 | Pseudonitzschia spp. ® ¥ ¥
19 | Rhizosolenia spp. ®
20 | Skeletonema menzelii ¥ *®
21 | Stephanopyxis palmeriana * ¥
22 | Surirella fastuosa ¥ ¥ ¥
23 Thalassionema nitzschioides ¥ * ¥
24 | Thalassiosira spp. * * %
DINOFLAGELADOS
1 Akashiwo sanguinea * * *
2 Ceratium dens ¥ % %
3 Ceratium furca * * ¥
4 Ceratium fusus ¥ % *
5 Ceratium spp. ¥ * ¥
4 Dynophisis acuminata * x *
6 Dinophysis odiosa * * ¥
7 Gonyaulax sp. * * ¥
8 Gymnodinium catenatum ¥ ¥
9 Gyrodinium sp. * %
10 | Heterocapsa sp. * *
11 Karenia sp. * * *
12 | Katodinium glaucum * *
13 Metaphalacroma skogsbergii * * "
14 | Noctiluca scintillans - - o
15 Oxytoxum sp. ®
16 | Polykrikos kofoidii * *
17 Prorocentrum micans - *
18 | Protoperidinium spp. - * *
19 | Pyrocystis linula * * *
20 | Pyrophacus steinii * ¥ ¥
21 | Scirppsiella trochoidea & ¥ ¥
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Anexo VI.- Especies en muestras de red y superficie para abril del 2011 (*Presente).

GENERO / ESPECIE ESTACIONES
No. DIATOMEAS SF1 SF2 I SF3 SF4
1 | Actinptychus sp. * *
2 | Amphiprora sp. *
3 | Bacteriastrum spp. * *
4 | Chaetoceros spp. % . *
5 | Coscinodiscus spp. * *
6 | cylindrotheca closterium * %
7 | Ditylum brigthwelli < * *
8 | Eucampia zodiacus * %
9 Guinardia spp. * * *
10 | Leptocilyndrus spp. * * *
11 | Lioloma pacificum * * .
12 | Navicula spp. *
13 | Odontella mobiliensis * .
14 | pseudonitzschia spp. * * -
15 | Rhizosolenia spp. *
16 | Skeletonema menzelii * ¥ *
17 | Thalassionema nitzschioides * * *
18 | Thalassiosira spp. * % *
DINOFLAGELADOS
1 | Akashiwo sanguinea *
2 | Ceratium dens ¥
3 | Ceratium furca s ¥ ¥
4 Ceratium fusus %
5 Ceratium spp. #*
6 | Gonyaulax sp. *
7 | Gymnodinium catenatum % %
8 | Gyrodinium sp. * .
9 | Heterocapsa sp. *
10 | Karenia sp. * *
11 | Metaphalacroma skogsbergii *
12 | Noctiluca scintillans *
13 | protoperidinium spp. * *
14 | pyrocystis lunula *
15 | scirppsiella trochoidea *
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Anexo VII.- Especies en muestras de red y superficie para mayo del 2011 (*Presente).

GENERO / ESPECIE ESTACIONES
No. DIATOMEAS SF1 SF2 SF3 SF4
1 | Actinptychus sp. &
2 | Amphiprora sp. *
3 | Bacteriastrum spp. * %
4 Chaetoceros spp. * %
5 Coscinodiscus spp. * *
6 | cylindrotheca closterium * *
7 | Ditylum brigthwelli ¥ o
8 | Eucampia zodiacus * .
9 Guinardia spp. * *
10 | Leptocilyndrus spp. * *
11 | Lithodesmium undulatum * ¥
12 | Navicula spp. * "
13 | Odontella mobiliensis * *
14 | Pleurosigma normanii * *
15  ( pseudonitzschia spp. . *
16 | Rhizosolenia spp. * ¥
17 | Skeletonema menzelii * *
18 | Stephanopyxis palmeriana %
19 | Surirella fastuosa . ¥
20 | Thalassionema nitzschioides " "
21 | Thalassiosira spp. * *
DINOFLAGELADOS
1 Ceratium furca * #
2 Ceratium fusus *
3 Ceratium spp. *
4 | Gonyaulax spp. *
5 Gymnodinium catenatum * *
6 | Gyrodinium sp. ¥ o
7 | Metaphalacroma skogsbergii *
8 | Protoperidinium spp. " »
9 | Scirppsiella trochoidea " *
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Anexo VIII.- Especies en muestras de red y superficie para junio del 2011 (*Presente).

GENERO / ESPECIE ESTACIONES

No. DIATOMEAS SF1 SF2 | SF3 SF4

1 | Amphiprora sp. *

2 | Asteromphalus sp. *

3 Bacteriastrum spp. *

4 Chaetoceros spp. * * *

5 Coscinodiscus spp. * * *

6 Cylindrotheca closterium * * )

7 | Ditylum brigthwelli * *

8 | Eucampia zodiacus *

9 Guinardia spp. * . ¥
10 | Leptocilyndrus spp. * *

11 | Lioloma pacificum *

12 | Lithodesmium undulatum * * "
13 | Navicula spp. y

14 | Odontella mobiliensis % % *
15 | pleurosigma normanii * ¥ %
16 | Pseudonitzschia spp. ' ¥ "
17 | Rhizosolenia spp. % * *
18 | Skeletonema menzelii *

19 | Surirella fastuosa * * %
20 | Thalassionema nitzschioides * ¥ *
21 | Thalassiosira spp. * . -

DINOFLAGELADOS

1 | Akashiwo sanguinea *

2 Ceratium dens i

3 | Ceratium furca * % o
4 Ceratium fusus * *

5 Ceratium spp. *

6 | Dynophisis acuminata %

7 Gonyaulax spp. % N

8 | Gymnodinium catenatum % . *
9 Karenia sp. *

10 | Metaphalacroma skogsbergii *

11 | Noctiluca scintillans *
12 | Protoperidinium spp. - * *
13 | Scirppsiella trochoidea *

73



