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Resumen

Se caracteriz6 la composicién, abundancia y estructura de tamafios de la comunidad del fitoplancton en la
Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA, 38°28'S 57°41°0) por medio de un abordaje
guimiotaxondmico entre los afios 2000-2005y 2012-2019. Se identificd el ciclo anual de la diversidad de
pigmentos determinados por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) y de variables ambientales
(nutrientes, temperaturay estratificacion de la columna de agua). El programa CHEMTAX se utilizé para
estimar la abundancia en términos de contribucién a la concentraciénde clorofila a de los distintos tipos
pigmentarios del fitoplancton (TPFs). Se compararon dos indices pigmentarios para estimar fracciones de
tamario de la comunidad del fitoplancton a lo largo del ciclo anual, lo que indic6 que el nanoplancton parece
ser la fraccion dominante. Se observé que la columnade aguaen la EPEA esta mayormente mezclada, con
temperaturas minimas entre julio y septiembre y maximas entre enero-febrero, en un rango de 8-24°C. El
nitrato fue el nutriente limitante, con concentraciones minimas al final del verano. La concentracion nitrato
variaen un rango de 0,01 - 13,33 UM con maximosen agosto, la de silicato entre 0,016 — 10,670 uM sin
variaciones estacionales marcadas, la de nitrito oscilé en unrango de 0,01 -1,91 uM y la de fosfato entre
0,120 — 2,180 pM, conun ligero incremento hacia el mes de julio. Fucoxantina, peridinina, prasinoxantina,
alloxantina, clorofilab, 19"-hexanoil-oxi-fucoxantinay 19" -butanoil-oxi-fucoxantina fueron los pigmentos
mas frecuentes. Los tipos pigmentarios fitoplancténicos DY NO-1 (dinoflagelados con peridinina), HAPTO-6,
HAPTO-7, HAPTO-8 y PELAGO-1 mostraron un ciclo estacional con picos en otofio y primavera, mientras
que los grupos DIATO-1y DIATO-2 tuvieron maximos en invierno principalmente. Este trabajo constituye la
primera descripcidn de la variabilidad en la abundancia de los principales TPFs en la estacién EPEA a lo largo
del ciclo anual, demostrando el poder de la quimiotaxonomia y del programa CHEMTAX en el analisis
descriptivo de una serie temporal conformada por un nimero elevado de muestras.
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Introduccion

La composicion de las comunidades del fitoplancton es variable en tiempo y espacio,
abarcando numerosos taxones y varios ordenes de magnitud en tamafio celular. La concentracion de
clorofila a (Chl_a) en el agua de mar (expresada en mgm=) es el indicador de biomasa del
fitoplancton mas utilizado, a pesar de que no aporta informacion sobre la composicion de la
comunidad ni de las funciones del fitoplancton en el ecosistema. A su vez, es un indicador sesgado
debido a la variabilidad en el contenido celular de clorofila y de la relacion C:Chl_a en los distintos
tipos de fitoplancton. El desarrollo de métodos analiticos en cromatografia liquida de alta
performance (HPLC) ha permitido separar, identificar y cuantificar la diversidad de pigmentos del
fitoplancton con alta precision y reproducibilidad. Conforme se fueron descubriendo y caracterizando
nuevos pigmentos en los distintos taxones de algas, la quimiotaxonomia se estableci6 como una
herramienta muy potente para estudiar las comunidades de fitoplancton de forma rapida, superando
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algunas de las limitaciones de la microscopia, como la alta demanda de tiempo y experticia o la
subestimacion de taxones que no resisten la conservacion o carecen de rasgos identificatorios.

La quimiotaxonomia se basa en la existencia de pigmentos marcadores asignables a diferentes
niveles taxondmicos, generalmente al nivel de clase y excepcionalmente al nivel de género y especie
(Jeffrey et al. 1997). En general los pigmentos marcadores tienen una distribucion restringida a una
clase algal, como los carotenoides alloxantina (Allo) a las criptofitas, y peridinina (Peri) a los
dinoflagelados. En otros casos, es una combinacion de pigmentos la que establece la capacidad
marcadora. Son pocos los casos en los que un Unico pigmento es marcador de una (nica especie 0
género, como por ejemplo las formas divinilicas de las clorofilas a y b en la cianobacteria
Prochlorococcus marinus (Jeffrey et al. 1997). La interpretacion de los pigmentos hallados en una
muestra natural requiere el conocimiento de los pigmentos caracteristicos y sus concentraciones
relativas tipicas en cada grupo o tipo pigmentario fitoplanctonico (TPF) aislado. Uno de los
principales obstaculos de esta aproximacion se presenta cuando dos TPFs 0 mas comparten su perfil
pigmentario y deben considerarse las relaciones pigmento:Chl_a para diferenciarlos, lo cual
introduce un mayor margen de error.

Para determinar la contribucion de cada tipo pigmentario del fitoplancton al total de la Chl_a
de una muestra, Mackey et al. (1996) propusieron un método de analisis factorial denominado
“CHEMTAX” a partir de la determinacion de clorofilas y carotenoides por HPLC. Este analisis
permite estimar la abundancia relativa de los distintos tipos pigmentarios presentes en las muestras,
lo cual requiere conocer previamente qué tipos pigmentarios estan presentes y las relaciones
pigmento:Chl_a de sus pigmentos marcadores. Si bien se conoce que las relaciones de
pigmento:Chl_a dentro de un tipo pigmentario pueden variar como consecuencia de procesos de
fotoadaptacion y fotoaclimatacion, cambios estacionales en el ambiente luminico o en la
disponibilidad de nutrientes (Schluter et al. 2000), CHEMTAX es una muy buena aproximacion a la
estimacion de la biomasa de los distintos tipos pigmentarios. Este analisis ha sido utilizado
ampliamente en distintos ambientes incluido el Atlantico Sur (Carreto et al. 2003; Carreto et al. 2016;
Goela et al. 2013; Nunes et al. 2019; Wright et al. 2002).

A partir de la concentracion de pigmentos se han desarrollado distintas ecuaciones para
estimar de forma indirecta la proporcion de las fracciones de tamafio del fitoplancton (clasificacion
propuesta por Sieburth et al. (1978): picoplancton <2 pum, nanoplancton 2-20 um y microplancton
>20 pm). La microscopia optica y filtracion fraccionada por tamafio han evidenciado que algunos
taxones mayores de algas estdn mayormente representados en alguna de estas tres clases de tamafio,
como por ejemplo las cianobacterias en el picoplancton o las criptofitas en el nanoplancton. Visussi
et al. (2001) propusieron un método para estimar la proporcion relativa de estas tres clases basado en
7 pigmentos diagnosticos (DPs) determinados por HPLC. El método amplia el concepto propuesto
por Claustre et al. (1994) para estimar la proporcion de diatomeas y dinoflagelados y se fundamenta
en la relacion lineal que existe entre la suma de los DPs y la concentracion de Chl_a. Posteriormente,
Uitz et al. (2006), teniendo en cuenta que las relaciones naturales entre los DPs y la Chl_a es distinta
a la unidad, mejoraron el método de Vidussi e incorporaron coeficientes ponderados a los mismos 7
DPs, lo que le permiti6 obtener ecuaciones para calcular el aporte a la concentracion de Chl_a de
cada una de estas clases de tamafio. Los “indices de Uitz” se han usado en numerosos estudios desde
2006 a la actualidad, sus supuestos han sido revisados y se han propuesto nuevas ecuaciones
ajustando los coeficientes de los DPs (Hirata et al. 2008; Devred et al. 2011). Recientemente, Chase
et al. (2020) propusieron nuevas ecuaciones para estimar las fracciones de tamafio del fitoplancton
usando DPs, basadas en estudios que aplican citometria de flujo para estimar con menor incerteza el
tamario de células individuales.

La quimiotaxonomia permite caracterizar la diversidad, asi como identificar la presencia de
tipos pigmentarios a los que pertenecen especies del fitoplancton potencialmente toxicas. A lo largo
de la costa bonaerense se han registrado en distintas oportunidades brotes de toxina paralizante de
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molusco asociado a floraciones de los dinoflagelados tdéxicos Gymnodinium catenatum y
Alexandrium tamarense y brotes de toxinas lipofilicas asociados a la presencia de Dinophysis
acuminata y D. caudata, los cuales derivaron en el establecimiento de vedas para la extraccion de
moluscos bivalvos (Sunesen et al. 2008). En particular, en la Estacion Permanente de Estudios
Ambientales (EPEA), una serie temporal ecoldgica ubicada en la costa bonaerense en el Atlantico
Sudoccidental, se registraron en el afio 2000 la floracion otofial de Gymnodinium catenatum y la
floracion primaveral de A. tamarense, ambas con altos niveles de toxicidad (Carreto et al. 2004).
Recientemente se report6 en el &rea la presencia de especies del género Dinophysis sp. y un bloom
del género Azadinium sp. (Negri 2019; Lutz 2019), especies asociadas con la produccion de toxina
diarreica de molusco y toxina azaspiradcido y en noviembre de 2021 se establecid en la costa
uruguaya veda al consumo de moluscos debido a la floracion de D. acuminata y la presencia de altos
niveles de toxina diarreica en el tejido de los mismos.

El anélisis por medio de pigmentos marcadores y CHEMTAX para complementar las
observaciones por microscopia es cada vez mas utilizado en la descripcion de la sucesion del
fitoplancton series temporales en distintos ambientes (Fragoso et al. 2021, Irigoien et al. 2004). En la
EPEA, la sucesion de las especies del fitoplancton ha sido descrita Gnicamente para las fracciones del
ultrafitolancton (2-5 pm) y picoplancton (Silva et al. 2009; Silva 2011) mediante estudios de
microscopia de fluorescencia.

En este trabajo se caracterizé el ciclo anual de la diversidad y abundancia del fitoplancton en
la EPEA mediante la aproximacion quimiotaxondmica (diversidad de pigmentos y CHEMTAX) y de
las condiciones ambientales, con el fin de caracterizar la comunidad del fitoplancton y evidenciar las
condiciones en las que ocurren los principales tipos pigmentarios fitoplancténicos productores de
toxinas (dinoflagelados y diatomeas Pseudo-niztchia). Para esto se analiz6 una serie de datos de
concentraciones de pigmentos de fitoplancton determinadas por HPLC (periodo 2000-2005 y 2012-
2019) y de concentraciones de nutrientes (periodo 1994-2019) en muestras obtenidas a diferentes
profundidades. Los objetivos particulares fueron: 1) caracterizar el ciclo anual de las condiciones
ambientales y de la diversidad de pigmentos del fitoplancton en la EPEA, 2) describir el ciclo anual
de los tipos pigmentarios de fitoplancton utilizando el anélisis de CHEMTAX, 3) describir la
estructura de tamafio de la comunidad del fitoplancton usando DPs y 4) discutir cuales son los
principales factores ambientales que impulsan la sucesion estacional de los tipos pigmentarios, con
énfasis en el seguimiento de los grupos de fitoplancton potencialmente téxicos.

Materiales y métodos

Muestreo en el sitio de estudio

En 1994 el proyecto “Marea Roja” del INIDEP inici6 un monitoreo periodico en la posicion
38°28'S 57°41°0 con el fin de monitorear eventos de floraciones algales nocivas (“FAN”) por medio
del andlisis de la composicién del fitoplancton en busca de especies toxicas y su relacién con
variables ambientales. A partir del afio 2000 el Programa “Dindmica del Plancton Marino y Cambio
Climatico” (DiPlaMCC) ampli6 los estudios incorporando otras variables. Tipicamente, el muestreo
de agua se realiz6 con botellas Niskin de 4 litros asociadas a una roseta con CTD. Las profundidades
de muestreo fueron 0 y 5 m, la profundidad del maximo de fluorescencia y una profundidad por
debajo del mismo antes del fondo (profundidad méaxima en la EPEA = 48 m). Se consulto la Base
Regional de Datos Oceanograficos BaRDO del INIDEP (www.inidep.edu.ar) para obtener perfiles de
temperatura y el pardmetro de Simpson equivalente a la anomalia de energia potencial, el cual es
indicativo del grado de homogenizacion o estratificacion de la columna de agua. En este informe se
incluyeron datos de CTD y de concentracion de nutrientes obtenidos durante el periodo 1994-2019 y
datos de pigmentos de fitoplancton obtenidos entre 2000-2005 y 2012-2019.
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Determinacion de la concentracién de nutrientes

Los macronutrientes nitrato, nitrito, fosfato y silicato fueron analizados utilizando dos
autoanalizadores diferentes: autoAnalyzer Il Technicon (afios 1994-2018) y SKALAR San++ (afio
2019). EI método utilizado para el anélisis de nitrato y nitrito corresponde a una modificacion del
método original de Armstrong et al. (1967) (Skalar Methods, Catnr. 461-032). EI método utilizado
para el andlisis de fosfato es una modificacion del procedimiento original de Murphy y Riley (1962),
(Skalar Methods, Catrn. 503-010w/r), mientras que para el analisis de silicato el método se basoé en el
descripto por Grasshoff et al. (1983) (SkalarMethod, Catnr. 563-051).

Desde el afio 2013, siguiendo las recomendaciones de Hydes et al. (2010), la calibracion de
las metodologias se realizd utilizando la dilucion serial de estandares de cada uno de los analitos en
cuestion y la confirmacién y calculos de concentracion verdaderos utilizando Material de Referencia
Certificado (CRM), fabricado por Kanso (Osaka, Japon), distribuido por JAMSTEC (Japan Agency
for Marine-EarthScience and Technology) y provisto por SCOR WorkingGroup 147.

Determinacion de la concentracién de pigmentos del fitoplancton por HPLC

Para el andlisis de los pigmentos se utiliz6 el método de Garrido y Zapata (1997) para las
muestras del afio 2000 y el método de Zapata et al. (2000) para las muestras de 2001 en adelante. Se
filtraron entre 2 y 3 litros de agua de mar de cada profundidad sobre filtros de fibra de vidrio GF/F de
47mm. El material retenido en el filtro fue extraido con ultrasonido durante 30 segundos a 0°C
utilizando metanol 100% como disolvente. Luego los extractos fueron filtrados por filtros GF/F para
eliminar los residuos. Inmediatamente antes de la inyeccion en el sistema de HPLC, los extractos
fueron diluidos con agua hasta obtener una solucion de metanol al 70% (Zapata et al. 2000). La
separacion analitica se realiz6 usando una columna Waters Symmetry C8 (150x4,6 mm; 3,5 mm de
tamafio de particula, y 100 A de tamafio de poro), protegida con una precolumna (15x4.6 mm) de
iguales caracteristicas. Los solventes organicos empleados como fases moviles fueron de grado
HPLC. Los pigmentos fueron identificados por sus tiempos de retencion y espectros de absorcion
obtenidos en continuo por un detector de arreglo de diodos. Para la cuantificacién de los pigmentos
identificados, se emplearon estandares de alta pureza que fueron adquiridos al VKI (The International
Agency for!*C Determination, Dinamarca) o aislados de cultivos de Emiliania huxleyi (Haptophyta)
clone CCMP 370 y del dinoflagelado Alexandrium tamarense clone MDQ 1096. Aquellos pigmentos
detectados para los que no se conocen los coeficientes de extincion, se cuantificaron empleando los
coeficientes de extincion de los pigmentos conteniendo el cromdforo de mayor similitud (por
ejemplo, la clorofila c3 y las clorofilas ¢ no polares fueron cuantificadas como equivalentes de
clorofila c»).

Analisis utilizando CHEMTAX

Se utiliz6 el programa CHEMTAX versiéon 1.95 basado en Microsoft Excel provisto por el
Australian Antarctic Data Centre (https://data.aad.gov.au), el cual ha sido aplicado en varias regiones
del océano global y del Mar Argentino (Carreto et al. 2008; 2016; 2018). Este programa permite en
primer lugar optimizar las relaciones pigmento:Chl_a seleccionadas para el conjunto de muestras
dado y en segundo lugar, determina la biomasa de cada TPF como la proporcion de concentracion de
Chl_a contribuida en la muestra. Se excluyeron las muestras con Chl_a < 0.3 mgm-2 pues valores
muy bajos de concentracion de pigmentos aumentan el error de las estimaciones. Para los calculos, el
programa CHEMTAX asume que las relaciones de pigmento:Chl_a son constantes dentro de cada
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tipo pigmentario en todo el set de muestras. Debido a que las relaciones pigmento:Chl_a se ven
modificadas por las condiciones ambientales (luz, temperatura, nutrientes, estabilidad (capa de
mezcla), fue necesario dividir el set de datos de modo que las condiciones ambientales y por ende
fisiologicas del fitoplancton, fueran homogeéneas en cada subconjunto. Para esto se realizd un analisis
de cluster tomando como variables clasificatorias la estabilidad de la columna de agua (parametro de
Simpson), la temperatura y la concentracion de nitrato como nutriente limitante. Se obtuvieron
basicamente dos grupos: uno correspondiente al periodo calido-estratificado (N=26) y otro al periodo
frio-homogéneo (N=139). Para cada subconjunto (invierno — verano) se generd una matriz inicial de
relaciones pigmento:Chl_a y se realizaron sucesivas ejecuciones del programa CHEMTAX. Cada
ejecucion consiste en generar en forma aleatoria 60 matrices iniciales de acuerdo a limites de
variacion permitidos para cada relacion pigmento:Chl_a en cada TPF y calcular los resultados de
composicion relativa como el promedio de las 6 mejores estimaciones (menor residuo RMS). La
matriz final de relaciones de cada ejecucién es utilizada como la matriz inicial en la siguiente hasta
completar un N suficiente de ciclos que permita alcanzar estabilidad en el RMS global.

Construccion de la matriz de tipos pigmentarios y relaciones pigmento:Chl_a

La seleccion de los TPF se baso en las especies descritas para la EPEA en la bibliografia

(Silva 2009; Silva 2011), en los informes de campafia y en los seminarios internos del DiPlaMCC y

fundamentalmente en base a los pigmentos determinados en las muestras (Tabla 1). Para denominar a

los TPF y a los pigmentos se siguid la nomenclatura propuesta por Llewellyn et al. (2011). Cabe

recordar que los TPF no se corresponden exactamente con clases taxondémicas de fitoplancton. Por

eso, en algunos casos, un tipo pigmentario puede estar compuesto por varias clases taxonomicas, y a

la inversa, una clase taxondmica puede estar representada en mas de un TPF.

» La zeaxantina (Zea) indica la presencia de cianobacterias del grupo CYANO-2 y de crisofitas del
grupo CHRYSO-1, representados en la EPEA por el genero Synnechococcus sp. y Ollicola sp.
respectivamente (Silva 2011), pero s6lo CYANO-2 se incluy6 en la matriz de CHEMTAX.

* La clorofila b (Chl_b) y la luteina (Lut) son pigmentos marcadores de las clorofitas del grupo
CHLORO-1, representados por Pyramimonas sp. y otras células cocales (Silva 2011; Montoya
2015). A su vez, la Chl_b junto con la prasinoxantina (Pras) sugiere la presencia de prasinofitas del
grupo PRASINO-3. Dada la baja concentracién promedio de la Pras (Tabla 1) y al hecho de que
este pigmento se detecto en 124 de las 159 muestras que tienen Chl_b, se asumié que toda la Chl_b
es aportada por prasinofitas y que en ocasiones Pras no fue detectable.

* La alloxantina (Allo) es un pigmento marcador del grupo CRYPTO-1, representado por
Hemiselmis sp. y Plagioselmis sp., el cual tiene mayor ocurrencia en la época invernal (Silva 2011).
Este grupo comparte sus pigmentos marcadores con el grupo DYNO-4, al cual pertenecen las
especies de dinoflagelados Dinophysis acuminata, D. caudata y D. tripos (Rial et al. 2013),
reportadas con frecuencia en la EPEA, por lo que DYNO-4 también se considerd en el analisis,
pero sélo en la matriz de verano.

» Entre las haptofitas, se han reportado en los informes de campafia de la EPEA las especies
Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa oceanica, Calciosolemia murrayi, Coccolithus pelagicus y
especies de los géneros Phaeocystis sp., Prymnesium sp. y en menores oportunidades
Chrysocromulina sp., todas pertenecientes a la fraccion del nanoplancton. También se determind la
presencia de MVChl_c3 en 27 muestras, pigmento marcador del grupo HAPTO-6, asi como las
clorofilas especificas de Emiliania huxleyi y Crysocromullina sp. (MG_Emiliania y MG_Chryso).
Por lo tanto, en base a la distribucion de estos pigmentos, se consideraron los grupos HAPTO-6 y
HAPTO-8 en la matriz de invierno y HAPTO-6, HAPTO-7 y HAPTO-8 en la de verano. Dado que
las clorofilasMG_Emiliania, MG_Chrysoy MVCIh_c3 fueron hallados en concentraciones muy
bajas no fueron incluidas en la matriz del CHEMTAX.
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* ElI TPF PELAGO-1 abarca a las algas con cantidades apreciables de 19" -hexanoil-oxi-fucoxantina
(But_fuco), que incluye silicoflagelados, dictiocas y pelagofitas.

 La perididina (Peri) indica la presencia inequivoca del grupo DYNO-1, al cual pertenecen entre
otras las especies toxicas del complejo Alexandrium tamarense/catenella, varias veces observado
en la EPEA.

» Por ultimo, varias especies de diatomeas estan presentes en el sitio, entre ellas Rhizosolenia
setigera, Chetoceros spp., Leptocylindrus minimum, Odontella mobiliensis, - Thalassionema
nizschioides, Thalassiosira sp. y la potencialmente toxica Pseudo-nitzschia spp. Por lo tanto, se
analizo la presencia de los grupos DYATO-1y DYATO-2, dada la alta frecuencia de ocurrencia de
fucoxantina (Fuco), y de las clorofilas Chl_c1, Chl_c2y Chl_c3.

Las relaciones pigmento:Chl_a utilizadas se obtuvieron de estudios de cultivos de especies
aisladas en la EPEA para los grupos PRASINO-3, CRYPTO-1, HAPTO-6 y PELAGO-1 (Montoya et
al. 2015), anélisis de HPLC de muestras propias de floraciones monoespecificas para DYNO-1
(floracion de enero de 2021, puerto de Mar del Plata) y DYATO-1 (campafia GEF 2005,
florecimiento de Thalasiosira sp.), y para el resto de los grupos de resultados de CHEMTAX previos
en el area y de la literatura (DYNO-4: Rial et al. 2013; HAPTO-7 y HAPTO-8: Carreto 2003 y
Carreto 2008). En la matriz correspondiente a verano, se agregaron los grupos HAPTO-7 y DINO-4
pero se excluyd el grupo DIATO-2, pues las haptofitas y los dinoflagelados del género Dinophysis
son mas frecuentes en verano, en tanto que la diversidad de diatomeas es menor. Las relaciones
pigmento:Chl_a son iguales en ambas matrices excepto para la Zea en CYANO-1, dada la marcada
variacion estacional de la relacion Zea:Chl_a registrada para las cianobacterias (Jeffrey et al. 1997).

Tabla 1. Concentracién promedio (mgm-2) y frecuencia de la presencia (N) de los pigmentos del fitoplancton detectados
en la estacion EPEA en el periodo 2000-2005 y 2012-2019. Se indican el nombre convencional y la abreviatura
internacionalutilizadasen este trabajo.

Pigmento Abreviatura Concentracion Desvio Minimo Méaximo N
promedio (mgm-3) estandar
Clorofila a Chl_a 1,012 0,916 0,157 8,301 171
Fucoxantina Fuco 0,43 0,632 0,038 5,404 170
Clorofila c2 Chl_c2 0,152 0,206 0,009 1,732 167
19"-hexanoiloxifucoxantina Hex_fuco 0,07 0,049 0,004 0,294 161
Diadinoxantina Diadino 0,087 0,136 0,007 1,553 160
Clorofila b Chl_b 0,08 0,052 0,004 0,297 159
Clorofila c¢3 Chl_c3 0,044 0,047 0,003 0,367 159
Peridinina Peri 0,108 0,275 0,006 3,236 149
Alloxantina Allo 0,038 0,07 0,001 0,782 137
19" -butanoiloxifucoxantina But_fuco 0,027 0,033 0,001 0,247 132
Magnesio divinilfeoporfirina MgDVP 0,015 0,022 0,002 0,230 128
Prasinoxantina Pras 0,021 0,017 0,002 0,118 124
Neoxantina Neo 0,015 0,009 0,002 0,049 120
Clorofila c1 Chl_c1 0,031 0,042 0,001 0,283 119
- caroteno b_Car 0,025 0,039 0,002 0,301 114
Zeaxantina Zea 0,028 0,07 0,001 0,720 112
Violaxantina Viola 0,015 0,009 0,001 0,049 108
4-keto-19"- Hex_kfuco 0,016 0,012 0,001 0,055 98
hexanoiloxyfucoxantina
Clorofila no polar de E. huxleyi MG_Emiliania 0,013 0,024 0,001 0,200 92
Alémero de clorofila a Chla_allomer 0,066 0,153 0,001 1,020 90
e caroteno a_Car 0,01 0,008 0,001 0,035 79
Diatoxantina Diato 0,026 0,078 0,001 0,653 76
Epimero de clorofila a Chla_epimer 0,02 0,022 0,003 0,137 59
Luteina Lut 0,01 0,008 0,001 0,041 57
Clorofila no polar de = MG_Chryso 0,007 0,014 0,001 0,071 48
Chrysocromulina p.
Clorofilida a Chlide 0,061 0,254 0,001 1,622 40

Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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Dinoxantina Dino 0.014 0.021 0.002 0.128 40
Anteraxantina Anth 0,034 0,093 0,002 0,480 26
Monovinil clorofila c3 MVChl_c3 0,047 0,11 0,001 0,510 26
Metilclorofilida a MeChlide 0,073 0,144 0,002 0,479 10
Feofitina Phe 0,136 0,173 0,011 0,463 6
Perididinol perididinol 0,025 0,01 0,011 0,033 4
DehidroLuteina dehidroLuteina 0,012 0,004 0,008 0,015 3
Uriolide Uri 0,015 0,006 0,009 0,021 3

Fracciones de tamafio del fitoplancton en base a DPs

Para estimar las fracciones de las clases de tamafio del fitoplancton, se compararon las
ecuaciones de Uitz et al, (2006) con las ecuaciones propuestas por Chase et al. (2020). Este modelo
se distingue del de Uitz en que asigna la mitad de la concentracion de la Chl_b al picoplancton y la
otra mitad al nanoplancton, la mitad de la concentracion de Fuco al microplancton y la otra mitad al
nanoplancton, el 75% de la Peri al nanoplancton y solo el 25% al microplancton (Tabla 2). En su
articulo Chase sugiere utilizar los mismos coeficientes ponderados que Uitz, ya que no encontrd
diferencias entre estos, otros coeficientes publicados y los estimados en su estudio.

Tabla 2. Férmulas para calcular las fracciones de micro (Fmicro), Nano (Fnano) ¥ picoplancton (Fpico) @ partir de
concentraciones de pigmentos determinadas por HPLC.DPw = suma ponderada de los pigmentos diagnésticos (mgm-3);
DPw = ¥7=1 wj Pj,en donde w = peso ponderado (adimensional)y P = concentracion de pigmento (mgm-3).

Pigmento (Pi) Indices de | Ecuaciones de Uitz Ecuaciones de Chase
Uitz (wi)
Fuco (P1) 1,41
Peri (P2) 1,41 Y2 WP, . _ 05w, P, + 0,25 w, P,
Hex_fuco (Ps) 1,27 Frnicro = " DB, mIagn DB,
But_fuco (Ps) 0,35 o RN - 0.5w;P, + 0.75 Wy P, + 2o w; P, + 0.5 wPq
Allo (Ps) 0,60 mane T pp, nancyy DB,
Chl_b (Ps) 1,01 T WP N _ 0,5. WP, + W, P,
Zea (P7) 0,86 Foco="Dp pico = DB,
Resultados

Ciclo anual de las caracteristicas ambientales

El ciclo anual de la temperatura y salinidad superficial del mar en la EPEA ha sido descrito en
otros trabajos (Lutz et al. 2006; Vifas et al. 2013; Ruiz 2018; Ruiz et al. 2020). El rango de
temperatura de la columna de agua oscila entre 8°C y 24°C, ocurriendo las minimas en los meses de
julio, agosto y septiembre y las maximas en enero y febrero, evidenciandose principalmente en la
superficie (Figura 1). La columna de agua se encuentra homogénea en el periodo frio (abril -
octubre), y se estratifica lentamente a partir de octubre, alcanzando el pardmetro de Simpson sus
valores maximos en enero. Es notoria la diferencia en la velocidad con la que la columna de agua
alcanza el estado homogéneo (2 meses aproximadamente entre febrero y abril) en comparacion con el
tiempo que tarda en estratificarse (4 meses entre octubre y enero), lo que determina que en este sitio
de estudio la columna de agua esté homogéneamente mezclada la mayor parte del afio.

Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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Figura 1. Temperatura delagua en funcion de la profundidad y del dia del afio en la estacion EPEA a partir de los perfiles
de CTD (periodo 1994 - 2019). En amarillo se superponen los valores del parametro de Simpson (puntos) y una regresion
ponderada localsobre los mismos. Las letras en el eje horizontal corresponden al inicio del mes correspondiente.

En la EPEA la concentracion de nitrato varia en un rango de 0,01 — 13,33 uM, ocurriendo las
mayores concentraciones en el mes de agosto (DOY 240, Figura 2). La concentracion de silicato
oscila en un rango similar al nitrato de 0,016 — 10,670 uM, pero a diferencia de éste, no presenta
variaciones estacionales marcadas. La concentracion de nitrito en promedio es bastante menor pues
oscila en un rango de 0,01 — 1,91 uM vy la de fosfato aun menor (rango de 0,120 — 2,180 uM), con un
ligero incremento hacia el mes de julio (DOY 200). En el sitio y periodo de estudio se han observado
algunos eventos de alta concentracion de nitrato (> 5uM), destacAndose la campafia
072_021 CC0901 el 10 de abril de 2001, asociada un evento de baja salinidad (SSS=33,08) y la
campafia 126_075_0OBO0408el 17 de diciembre de 2008, afio en que se registr6 una importante
floracién de diatomeas en el mes de agosto.

Los macronutrientes nitrato y fosfato presentan una variacion ciclica estacional con maximos
de concentracion durante el invierno (julio-agosto). Esta variacion, relacionada de manera inversa a
la evolucién térmica, es consecuente con los aportes del Agua Subantéartica de Plataforma (ASAP) y
el consumo durante el ciclo estacional de crecimiento fitoplanctonico. El silicato no muestra un modo
particular de evolucion en el afio, presentando concentraciones variables dentro de limites definidos,
caracteristica compartida con el ion nitrito.

Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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Figura 2. Concentracién de los principales macronutrientes determinada en la estacion EPEA en el periodo 1994-2019
(N=934, no se discrimina la profundidad de muestreo). La linea anaranjada corresponde a una regresion ponderada local.

Diversidad de pigmentos del fitoplancton

Se analizaron 171 muestras de distintas profundidades (0-47 m) en el periodo 2000-2005
(n=64, 20 camparias) y 2012-2019 (n=107, 31 campafias). Se identificaron 34 pigmentos a lo largo de
los afios, algunos de ellos s6lo en contadas ocasiones, otros en muy baja concentracion (Tabla 1): 8
clorofilas (a, b, c1, c2, ¢3, MVChl_c3, y Mg_Emiliania y Mg_chryso), 2 carotenos y 19 carotenoides;
el resto de los pigmentos corresponde a formas degradadas de la clorofila a (epimeros, aldémeros y
otros). El valor maximo de Chl_a (8,301 mgm-3) se observé a los 15 m de profundidad en la EPEA
Nro. 187_136_AHO0219 en otofio. Fuco, un pigmento accesorio fotosintético, fue el segundo mas
frecuente, seguido por Peri, un pigmento marcador de dinoflagelados del tipo DYNO-1, al cual
pertenece las especies Alexandrium tamarense, productora de toxina paralizante de molusco. La
Chl_b, presente en algas verdes y la Pras, presente en Prasinofitas se encontraron en muy alta
frecuencia, y considerando la baja concentracion promedio de Pras, se asume que toda la Pras hallada
corresponde a Prasinofitas y que posiblemente en algunas ocasiones pudo hallarse por debajo del
limite de deteccion. En el periodo de estudio se han observado algunos eventos de alta concentracion
de pigmentos. La maxima concentracion de Fuco fue 5,404 mgm correspondiente a un florecimiento
de diatomeas (EPEA Nro. 187 136 _AH0219, 7 de abril de 2019). Ese mismo afio se registro la
maxima concentracion de Peri (3,236 mgm- (EPEA Nro. 191_140 AHO0519, 9 de octubre de 2019),
correspondiente a un florecimiento de un dinoflagelado atecado carente de Peri del género Karenia

sp (Neqri 2019; Montoya et al. 2020), género productor de brevetoxinas, las cuales causan sintomas
Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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grastrointestinales y neurologicos que pueden ademas, afectar a peces y organismos bentonicos. La
maxima concentracion de Zea se observo en la campafia 184 133 AHO0718el 4 de diciembre de 2018
junto a un crecimiento extraordinario de cianobacterias a 5 m de profundidad, asociado a una fuerte
estratificacion de la columna de agua.

Ciclo anual de la clorofila a y de los principales pigmentos

La variacion estacional de la Chl_a en superficie fue descrita en otros trabajos (Carreto et al.
2004; Lutz et al. 2006, Ruiz 2018; Ruiz et al. 2020), caracterizandose por presentar sus valores mas
altos en invierno y un rango de concentraciéon de 0,157-8,301 mgm=3. Fuco presento el mismo patrén
estacional y con una relacién Fuco:Chl_a igual a 0,5. La concentracion de Peri aumenta notablemente
en otofio y en primavera, al igual que la de Hex_fuco, aunque la concentracion de esta es en
promedio un 50% menor. En cambio, Zea incrementa su concentracion en los meses de diciembre,
enero y febrero, y But_fuco presenta mayores valores a principio de verano, cuando la columna esta
estratificada. Chl_b, Pras y Allo no presentan grandes variaciones a lo largo del ciclo anual. El rango
de variacion de Chl_a es pequefio y por ende, el de los demés pigmentos aun mas.

Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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Figura 3. Ciclo anual de la concentracion de Chl_a y de los principales pigmentos encontrados en la estacién
EPEA. Notar las diferencias en la escala de concentracion de cada pigmento. Los valores maximos
correspondientes a eventos poco frecuentes fueron excluidos para mayorapreciacion de la variabilidad a lo largo

del afio (ver Tabla 1).

Ciclo anual de los Tipos Pigmentarios Fitoplanctdnicos

En base a las concentraciones de pigmentos obtenidas en la EPEA y a las matrices de
relaciones iniciales disefiadas, el programa CHEMTAX optimizé las relaciones pigmento:Chl_a para
cada TPF dando como resultado la matriz final de relaciones para el periodo frio y el calido (Tablas 3
y 4). Las diferencias entre las relaciones iniciales y las estimadas fueron mucho menores en el grupo

Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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de muestras de invierno que en el de verano. Las mayores diferencias se observaron para los grupos
PRASINO-3, HAPTO-6, HAPTO-7y HAPTO-8 en verano.

Luego, se calculd la proporcidn relativa de cada TPF a lo largo del ciclo anual (Figura 4), para
lo cual CHEMTAX estimd la concentracién de Chl_a aportada por cada TPF en cada una de las
muestras a partir de la matriz final de relaciones (Tablas 3 y 4). EI RMS de las mejores estimaciones
en el andlisis de las muestras de invierno fue 0,130+£0,001 (promedio£SD) y el de las muestras de
verano fue 0,154+0,001, ambos valores aceptables de acuerdo a los autores del programa (Mackey et
al. 1996). Los resultados confirmaron que en la EPEA dominan los tipos pigmentarios al que
pertenecen las diatomeas durante todo el afio, aunque se observaron diferencias entre los periodos
calido-estratificado y frio-homogéneo. En el periodo célido-estratificado, en promedio, el TPF
DIATO-1 fue el mayoritario, seguido por DYNO-1 y en tercer lugar por la suma de los TPFs
HAPTO-6, HAPTO-7 y HAPTO-8. En cambio, en el periodo frio-homogéneo, el TPF DIATO-2 fue
el que mas contribuyé a la Chl_a, seguido por DIATO-1 y en tercer lugar casi en la misma
proporcion, por DYNO-1y la suma de HAPTO-6 y HAPTO-8 (Tabla 5).

Sucesion de tipos pigmentarios del fitoplancton en la serie EPEA
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Tabla 3. Matriz inicial y matriz final de relaciones pigmento:Chl_a para el subconjunto de muestras del periodo frio-homogéneo.

INV-inicial | Chl_c3 Chl_c2 Chl_c1 Peri But_fuco | Fuco Neo Pras Viola Hex_fuco | Allo Zea Chl_b Chl_a
CYANO-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,656 0 1
PRASINO-3 | O 0 0 0 0 0 0,099 0,398 0,040 0 0 0,030 0,790 1
CRYPTO-1 0 0,126 0 0 0 0 0 0 0 0 0,350 0 0 1
HAPTO-6 0,160 0,174 0 0 0,008 0,190 0 0 0 0,588 0 0 0 1
HAPTO-8 0,172 0,167 0 0 0,373 0,476 0 0 0 0,684 0 0 0 1
PELAGO-1 | 0,121 0,252 0 0 0,607 0,264 0 0 0 0 0 0 0 1
DYNO-1 0 0,220 0 0,688 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
DIATO-1 0 0,179 0,087 0 0 0,621 0 0 0 0 0 0 0 1
DIATO-2 0,083 0,284 0 0 0 0,990 0 0 0 0 0 0 0 1
INV-final | Chl_c3 Chl_c2 Chl_c1 Peri But_fuco | Fuco Neo Pras Viola Hex_fuco | Allo Zea Chi_b Chl_a
CYANO-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,637 0 1
PRASINO-3 | O 0 0 0 0 0 0,098 0,208 0,044 0 0 0,029 0,742 1
CRYPTO-1 (O 0,109 0 0 0 0 0 0 0 0 0,345 0 0 1
HAPTO-6 0,176 0,161 0 0 0,009 0,186 0 0 0 0,528 0 0 0 1
HAPTO-8 0,144 0,162 0 0 0,361 0,545 0 0 0 0,711 0 0 0 1
PELAGO-1 | 0,125 0,211 0 0 0,642 0,262 0 0 0 0 0 0 0 1
DYNO-1 0 0,227 0 0,763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
DIATO-1 0 0,171 0,120 0 0 0,544 0 0 0 0 0 0 0 1
DIATO-2 0,067 0,220 0 0 0 0,985 0 0 0 0 0 0 0 1




Tabla 4, Matriz inicial y matriz final de relaciones pigmento:Chl_a parael subconjunto de muestras del periodo calido-estratificado,

VER-inicial | Chl_c3 Chl_c2 Chl_c1 Peri But_fuco | Fuco Neo Pras Viola Hex_fuco | Allo Zea Chi_b Chl_a
CYANO-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,600 0 1
PRASINO-3 | O 0 0 0 0 0 0,099 0,398 0,040 0 0 0,030 0,790 1
CRYPTO-1 | O 0,126 0 0 0 0 0 0 0 0 0,350 0 0 1
DYNO-4 0 0,250 0 0 0 0 0 0 0 0 0,700 0 0 1
HAPTO-6 0,160 0,174 0 0 0,008 0,190 0 0 0 0,588 0 0 0 1
HAPTO-7 [ 0,225 0,178 0 0 0 0,445 0 0 0 0,621 0 0 0 1
HAPTO-8 (0,172 0,167 0 0 0,373 0,476 0 0 0 0,684 0 0 0 1
PELAGO-1 | 0,121 0,252 0 0 0,607 0,264 0 0 0 0 0 0 0 1
DYNO-1 0 0,220 0 0,688 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
DIATO-1 0 0,179 0,087 0 0 0,621 0 0 0 0 0 0 0 1
VER- final | Chl_c3 Chl_c2 Chl_c1 Peri But_fuco | Fuco Neo Pras Viola Hex_fuco | Allo Zea Chl_b Chl_a
CYANO-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,571 0 1
PRASINO-3 | O 0 0 0 0 0 0,095 0,076 0,105 0 0 0,036 1,108 1
CRYPTO-1 | O 0,086 0 0 0 0 0 0 0 0 0,222 0 0 1
DYNO-4 0 0,258 0 0 0 0 0 0 0 0 0,712 0 0 1
HAPTO-6 0,148 0,167 0 0 0,008 0,166 0 0 0 0,652 0 0 0 1
HAPTO-7 | 0,718 0,221 0 0 0 0,411 0 0 0 0,302 0 0 0 1
HAPTO-8 0,130 0,175 0 0 0,350 0,439 0 0 0 0,751 0 0 0 1
PELAGO-1 | 0,138 0,340 0 0 0,562 0,219 0 0 0 0 0 0 0 1
DYNO-1 0 0,191 0 0,638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
DIATO-1 0 0,171 0,037 0 0 0,691 0 0 0 0 0 0 0 1




Tabla 5. Contribucién promedio a la Chl_a aportada por cada grupo pigmentario para el periodo calido -
estratificado (verano) y para el periodo frio-homogéneo (invierno). Notar la diferencia en los TPFs
presentes en cada periodo.

VERANO CYANO-| PRASINO-| CRYPTO- DYNO-4 HAPTO- HAPTO-7 HAPTO-| PELAGO- | DYNO- | DIATO-
1 3 1 6 8 1 1 1
Chl_a
promedio 0,026 0,040 0,077 0,014 0,042 0,051 0,013 0,036 0,121 0,726
SD 0,003 0,004 0,016 0,004 0,006 0,005 0,002 0,007 0,031 0,039
% SD 9,816 10,114 20,480 27,157 14,987 10,139 14,926 18,103 25,889 | 5,433
INVIERNO ?YANO- ?F:RASINO- FI)RYPTO- ;IAPTO- EAPTO- |1°ELAGO- DYNO-1 | DIATO-1 2DIATO-
Chia 0017 | 0,117 0106 | 0091 | o003 |o0012 |[o0127 | 018 0,305
promedio
SD 0,002 0,022 0,026 0,006 0,003 0,002 0,013 0,028 0,035
% SD 10,051 18,350 24,115 6,931 8,765 15,024 9,975 14,796 11,400
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Figura 4. Ciclo anual de los distintos grupos de fitoplancton definidos como tipos pigmentarios de
fitoplancton (TPF), en porcentaje de contribucién a la concentracidon de Chl_a total en cada muestra.
DIATOMEAS = DIATO-1 + DIATO-2; DINOFLAGELADOS = DYNO-1 + DYNO-4, HAPTOFITAS =
HAPTO-6 + HAPTO-7+ HAPTO-8+PELAGO-1. Las lineas anaranjadas corresponden a una regresion
ponderada localmente (LOESS).
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Fracciones de tamafio del fitoplancton

Los modelos de Uitz et al. (2006) y Chase et al. (2020) estimaron porcentajes
diferentes de las fracciones de tamafio del fitoplancton a lo largo del ciclo anual en base
al andlisis de DPs (Figura 5). El modelo de Uitz calculd que el microplancton compone
en promedio el 80% de la comunidad a lo largo del afio, con un leve descenso hacia el
verano, mientras que el modelo de Chase estimdé un promedio de 40% para esta
fraccion. De acuerdo a Chase, el nanoplancton es la fraccion dominante a lo largo del
ciclo anual (promedio 60%), lo cual es mas del doble de lo estimado por el modelo de
Uitz (20%). Ambos modelos coincidieron en que el picoplancton alcanza su maximo en
enero-febrero (compone el 40% por ciento) y ronda en torno al 10-20% durante el resto
del afio.

Clases de tamaiio (Uitz et al., 2006) Clases de tamaiio (Chase et al., 2020)
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Figura 5. Ciclo anualde las fracciones de tamafio delfitoplancton estimadas de forma indirecta a partir de
indices pigmentarios y las ecuaciones propuestas por Uitz et al. (2006) (izquierda) y Chase et al. (2020)
(derecha).

Discusion

La estacion EPEA se ubica en un sector costero de la plataforma bonaerense
marcado por los ciclos estacionales de formacion y ruptura de la termoclina, que esta
influenciado por la adveccion de Aguas de Plataforma Media de origen subantartico, y
en ocasiones particulares por aguas del Rio de la Plata (Lutz et al. 2006; Silva et al.
2009). Esta zona recibe el aporte de nutrientes de las aguas subantarticas de
platataforma (ASAP), las cuales se originan por la intrusioén de la corriente de Malvinas
sobre la plataforma y su posterior modificacion, y del proceso de resuspension debido a
la mezcla vertical que ocurre principalmente a fines del invierno. La concentracion de
nitratos sigue este ciclo, con valores mas bajos en verano (debido al consumo por parte
del fitoplancton) y mayores durante el invierno. Las concentraciones de silicato y
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fosfato varian poco a lo largo del afio y no parecen ser limitantes del crecimiento del
fitoplancton.

El aporte de este trabajo ha sido caracterizar la comunidad del fitoplancton en la
estacion EPEA determinando cudles son los principales TPFs que contribuyen a la
concentracion de Chl_a a lo largo del ciclo anual. Para ello, los TPFs que se incluyeron
en las matrices iniciales de CHEMTAX se basaron en informacion de microscopia
publicada para la fraccién del picoplancton (Silva et al. 2009; Silva 2011) e informes de
campafia para las otras fracciones. Para una mejor aproximacion, los autores de
CHEMTAX sugieren, realizar una comparacion con los datos de campo observados con
las técnicas tradicionales (microscopia Optica). Sin embargo, al momento de realizar
este estudio, esa informacion ain no estaba disponible. Por lo tanto, es posible que no se
hayan incluido en el analisis de CHEMTAX todos los TPFs presentes en cada una de las
muestras. Por otro lado, otra fuente probable de error en este analisis son los bajos
valores de concentracién de Chl_a y por ende de pigmentos accesorios, aunque esto se
ve compensado por el alto nimero de muestras analizadas (N=165), lo cual contribuye a
reducir el error (Mackey et al. 1996).

La concentracion de Chl_a determinada por HPLC sigue un patrén
aproximadamente similar al de la mezcla y estratificacion de la columna de agua
(Carreto et al. 2004; Lutz et al. 2006; Ruiz 2018; Ruiz et al. 2020). En términos de TPFs
y de contribucién porcentual a la concentracion de Chl_a, la comunidad del fitoplancton
en la EPEA estd dominada durante todo el afio por los grupos pigmentarios DIATO-1y
DIATO-2 (diatomeas), con el mayor aporte durante el periodo frio, més precisamente
entre abril y principios de octubre, momento en el que se rompe la estratificacion por
accion de los vientos, comienza a aumentar la concentracion de nitrato y a enfriarse el
agua. La dominancia de diatomeas es tipica de mares templados y se corresponde con lo
descrito para este sitio previamente (Carreto et al 2004; Negri et al. 2011). Un analisis
mas detallado de los resultados permitié observar que el ciclo anual del TPF DIATO-2
parece seguir un patron estacional mas marcado que el grupo DIATO-1, o dicho de otra
manera, que el grupo DIATO-1 mostr6 abundancias muy altas en verano (datos no
mostrados). Esto se debid6 a que CHEMTAX ha sobreestimado la abundancia de
DIATO-1 y subestimado la de haptofitas con perfil pigmentario similar al de DIATO-1
para algunas muestras de verano. Esto se evidencio ante el caso de un florecimiento
extraordinario de Prymnesium  (Prymnesiophyceae) ocurrido en la EPEA Nro.
110 059 CC1005 el 22 de noviembre de 2005, con concentraciones de hasta 12x106
células It y que produjo una discoloracion de color verde brillante (Negri 2005). Debido
a que este genero es poco frecuente en la EPEA, no se incluy6 en el andlisis de
CHEMTAX al TPF HAPTO-4, grupo al que pertenecen las prymensiofitas. Este TPF
carece de Hex_fuco, el pigmento marcador de la mayoria de las haptofitas y posee un
patron pigmentario similar al de DIATO-1 (Chl_c1, Chl_c3 y Fuco, principalmente),
razon por la cual CHEMTAX incluy6 a estas muestras en el grupo grupo DIATO-1.
Estas deficiencias no invalidan los resultados aqui presentados, pues CHEMTAX es
altamente efectivo para estimar “cuanto hay” de lo que “se hipotetiza que hay”. Vale
recordar que lo que se hipotetiza que hay son “grupos o tipos pigmentarios” (TPFs) y no
precisamente grupos taxondmicos, es por eso que CHEMTAX es un abordaje
“quimiotaxondmico” para estimar la abundancia dentro de una comunidad.

Para mejorar las estimaciones de la abundancia de estos grupos asi como
distinguir entre TPFs con perfiles pigmentarios semejantes deberia conocerse, por un
lado, los taxones de fitoplancton presentes en cada una de las muestras a partir de
miscroscopia, y por otro, incluir en las matrices de CHEMTAX pigmentos marcadores
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minoritarios presentes sélo en condiciones de crecimiento extraordinario. Pero a su vez,
es muy importante conocer con mayor exactitud las relaciones pigmento:Chl_a para los
distintos grupos de haptofitas, las cuales varian en rangos muy altos de acuerdo a las
diferentes condiciones fisioldgicas en las que pueden hallarse las células (Zapata et al.
2004; Schiilter et al. 2002). Estudios de los patrones de pigmentos ya sea de cultivo o de
muestras in situ provenientes de eventos de floraciones ocurridos en la zona de interés
ayudaran a mejorar las estimaciones de CHEMTAX en futuros trabajos.

El programa CHEMTAX permitio evidenciar el ciclo anual de los
dinoflagelados, grupo al que pertenecen las principales especies nocivas descritas para
la costa bonaerense, A. tamarense, G. catenatum, D. acuminata y D. caudata. Al igual
que en trabajos previos (ej. Carreto et al. 2004), se evidenci6 un ciclo con dos modos de
presencia, uno en otofio, justo antes de que comience el periodo de mayor mezcla
vertical de la columna de agua y otro en primavera, coincidente con el comienzo de la
estratificacion y calentamiento de la columna de agua. El aporte a la Chl_a total de los
dinoflagelados es bastante menor que el de las diatomeas, en parte debido a su menor
abundancia y también, probablemente, a la presencia de dinoflagelados del
nanoplancton. CHEMTAX también fue efectivo en la identificacion de dos eventos de
crecimiento extraordinario de dinoflagelados, uno originado por especies del género
Dinophysis (Negri 2019) y otro del género Karenia (Montoya 2020).

Los grupos HAPTO-6, HAPTO-7 y HAPTO-8 y PELAGO-1 caracterizados por
Chl_c3, Fuco, But_fuco y Hex_fuco, ente otros (ver Figura 4 “Haptofitas) mostraron
un ciclo anual similar al de los dinoflagelados. En conjunto, estos TFPs hicieron una
mayor contribucion a la biomasa del fitoplancton en el periodo frio que el grupo
DYNO-1 (caracterizado por Peri). Dado que las haptofitas correponden a la fraccion del
nanoplancton y picoplancton, el modelo de Chase et al. (2020) parece ser méas acertado
que el de Uitz et al. (2006) para estimar las fracciones de tamafio en la EPEA por medio
de DPs, si se considera que el 60% promedio estimado por el modelo de Chase para la
fraccion del nanoplancton estd compuesto principalmente por parte de las diatomeas,
parte de los dinoflegelados, las haptofitas y pelagofitas. No obstante, para validar estos
modelos en el sitio de estudio se deberd contar con informaciébn mas exacta de
microscopia 0 de nuevas técnicas oOpticas de analisis automatico como Flow Cam. La
abundancia relativa de los TPFs a los que pertenecen las cianobacterias y criptofitas fue
mayor en verano, en coincidencia con los mayores valores de temperatura y parametro
de Simpson, al igual que lo observado anteriormente en la EPEA (Silva et al. 2009;
Silva 2011).

Este es el primer analisis sobre TPFs realizado con el programa CHEMATX en
la estacion EPEA, la serie temporal de observaciones ecoldgicas mas larga del Atlantico
Sur, y se demuestra que la quimiotaxonomia es una herramienta poderosa para realizar
una estimacion rapida de la abundancia de las diferentes clases de fitoplancton en una
gran cantidad de muestras. Sin duda, esta herramienta permitira estudiar la ecologia de
los grupos fitoplanctonicos nocivos o téxicos y realizar aportes al conocimiento de su
variacion estacional o interanual en la EPEA y en otros ambientes costeros.
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