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Resumen

El presente estudio se origin6 por la preocupacion que surgid en el &mbito publico durante la temporada estival 2020-
2021 en Mar del Plata ocasionada por una sucesion de eventos de floraciones de fitoplancton que sorprendieron por su
magnitud, frecuencia e intensidad extraordinaria. A principios de diciembre, peces muertos y manchas marrones fueron
observadas en la costa de Villa Gesell, y a fines de diciembre, una nueva discoloracion del mar ocurrié en la zona del
emisario submarino de Mar del Plata. Estas “mareas marrones” fueron originadas por una floracion de la diatomea no
toxica Asterionellopsis glacialis frecuente en la zona, pero con crecimientos en menor intensidad. A principios de febrero
y durante varios dias, una densa espuma cubrié una extensa area costera en Mar del Plata, evento que tuvo una gran
repercusion periodistica en medios de todo el pais. La espuma de mar es una emulsion que se forma por la agitacion de
las olas, el aire y compuestos orgénicos disueltos en el mar originados por la descomposicion de microalgas que acttan
como tensioactivos. Luego, a mediados de abril una nueva e importante marea roja ocurrié en la Darsena del Puerto, esta
vez por el crecimiento extraordinario de dinoflagelados del género Heterocapsa. En concordancia con estos eventos,
durante el verano se registr6 el maximo mensual absoluto de temperatura en aguas costeras para la Estacion de
Observaciones Costeras (EOC): 24,3°C. Con el fin de encontrar las causas y evaluar las posibles consecuencias de estos
eventos se realizaron analisis de condiciones ambientales, imagenes satelitales, fitoplancton, pigmentos y toxinas. No se
detectaron especies toxicas, toxinas, ni se registraron problemas de salud para los bafiistas que utilizaron el sector costero
con fines recreativos. Estos eventos pueden explicarse por la suma de factores ambientales (altas temperaturas, intensidad
y direccién del viento, nutrientes). A nivel global, las floraciones de algas nocivas muestran una expansion del rango y
una mayor frecuencia en las areas costeras desde la década de 1980 en respuesta a factores climaticos y no climaticos, y
es por lo tanto importante continuar con los estudios tendientes a dilucidar las causas y posibles riesgos
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Resumen

El presente estudio se origind por la preocupacion que surgio en el &mbito publico durante la temporada estival 2020-2021
en Mar del Plata ocasionada por una sucesion de eventos de floraciones de fitoplancton que sorprendieron por su magnitud,
frecuencia e intensidad extraordinaria. A principios de diciembre, peces muertos y manchas marrones fueron observadas en
la costa de Villa Gesell, y a fines de diciembre, una nueva discoloracién del mar ocurrié en la zona del emisario submarino
de Mar del Plata. Estas “mareas marrones” fueron originadas por una floracion de la diatomea no toxica Asterionellopsis
glacialis frecuente en la zona, pero con crecimientos en menor intensidad. A principios de febrero y durante varios dias,
una densa espuma cubrié una extensa &rea costera en Mar del Plata, evento que tuvo una gran repercusion periodistica en
medios de todo el pais. La espuma de mar es una emulsion que se forma por la agitacion de las olas, el aire y compuestos
orgénicos disueltos en el mar originados por la descomposicion de microalgas que actian como tensioactivos. Luego, a
mediados de abril una nueva e importante marea roja ocurrié en la Darsena del Puerto, esta vez por el crecimiento
extraordinario de dinoflagelados del género Heterocapsa. En concordancia con estos eventos, durante el verano se registré
el maximo mensual absoluto de temperatura en aguas costeras para la Estacién de Observaciones Costeras (EOC): 24,3°C.
Con el fin de encontrar las causas y evaluar las posibles consecuencias de estos eventos se realizaron analisis de
condiciones ambientales, imagenes satelitales, fitoplancton, pigmentos y toxinas. No se detectaron especies toxicas,
toxinas, ni se registraron problemas de salud para los bafiistas que utilizaron el sector costero con fines recreativos. Estos
eventos pueden explicarse por la suma de factores ambientales (altas temperaturas, intensidad y direccién del viento,
nutrientes). A nivel global, las floraciones de algas nocivas muestran una expansion del rango y una mayor frecuencia en
las areas costeras desde la década de 1980 en respuesta a factores climéticos y no climaticos, y es por lo tanto importante
continuar con los estudios tendientes a dilucidar las causas y posibles riesgos

Palabras Clave
Marea roja, Mar del Plata, cambio climético, florecimiento extraordinario, fitoplancton nocivo.

Introduccion

Los primeros dias de diciembre de 2020 se alert6 al INIDEP sobre la aparicion de un gran nimero de
especies de peces muertos y manchas marrones en aguas costeras de Villa Gesell, Provincia de Buenos
Aires, que generd preocupacion en la comunidad. Los estudios indicaron que ocurrio una floracion de
la diatomea no tdxica Asterionellopsis glacialis (Montoya et al. 2020), la cual ha sido responsable de
fendmenos de mareas marrones en otras oportunidades (Méndez y Ferrari 2002). Luego, a fines de
diciembre de 2020, se observaron nuevas manchas (discoloraciones), esta vez en la zona del emisario
submarino de la ciudad de Mar del Plata y se reportd un nuevo florecimiento de la misma diatomea en
la costa marplatense (Silva y Cozzolino 2021).

A fines de enero de 2021 ocurrié un evento inédito por su magnitud, duracion e intensidad: kildbmetros
de una densa espuma en la costa de Mar del Plata (desde las playas del norte y hasta los acantilados en
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el sur) fueron observados hasta el mes de febrero (Figura 1). Ademas, a mediados de abril de 2021, un
nuevo evento llamo la atencion: el puerto (darsena) se tifio de un color 6xido (marrén —rojizo) debido a
otra floracion de microalgas. En concordancia con estos eventos, se informd que durante enero se
registr6 el méaximo mensual absoluto de temperatura en aguas costeras en la Estacion de
Observaciones Costeras (EOC): 24,3°C (https://www.argentina.gob.ar/noticias/la-temperatura-en-la-
superficie-del-mar-promedio-214-grados-durante-enero).

A nivel global, las floraciones de algas nocivas muestran una expansion del periodo de ocurrencia y
una mayor frecuencia en las areas costeras desde la década de 1980 en respuesta a factores climaticos y
no climaticos, como el aumento de la escorrentia de nutrientes de origen fluvial (Glober 2020).

En este informe se describen los estudios realizados frente a la ocurrencia de estos eventos que
preocuparon a la poblacion (articulos periodisticos nacionales varios). Se presenta la influencia de
variables ambientales como la temperatura y los vientos particulares registrados y se discuten en
relacion al cambio climéatico y al efecto sobre los fendmenos conocidos como Mareas Rojas 0
discoloraciones producidos por crecimientos extraordinarios de algas.

Figura 1. Fotografias de la espuma en las playas de Mar del Plata.

Materiales y métodos

En total se estudiaron 4 eventos ocurridos durante el periodo estival 2020-2021 (Tabla 1). Dos de
ellos han sido descritos por autores de este trabajo previamente:

e Evento de los primeros dias de diciembre en Villa Gesell, se presenta la descripcién y los
resultados en el informe Inf. Ases. y Tranf. INIDEP N°113/2020 (Montoya et al. 2020).

e Evento de fines de diciembre frente al emisario submarino, se presenta la descripcion y los
resultados en el informe Inf. Ases. y Tranf. INIDEP 001/2021 (Silva y Cozzolino 2021).
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Tabla 1. Tipo de eventos ocurridos durante el verano 2020-2021, localizacion, fecha de toma de muestras y
estudios realizados.

Fecha de Identificacion

Evento Localizacién - . Cultivo Pigmentos  Toxinas
muestra por microscopia
Mortandad de . .
4 dic . Montoya et al. Especie no
Peces 2020  VillaGesell 550 toxica
. . MdP*- Silvay .
Mancha marron 382dc;c Emisario Cozzolino. Es)fzigle no
submarino 2021
MdP- Presente .
Espuma ;é{eb Extension trabajo, Si E;ﬁi;'e no
costera (INIDEP)
. Mejillin,
Mall_qcha marron ;5“1'6 MdP-Dérsena  Presente trabajo  Si, en Sj plancton
“rojiza Puerto (UNLP) estudio presente
2021 .
trabajo

*MdP: Mar del Plata

Zonas y fechas de toma de muestras

Evento de espuma: se tomaron muestras de agua el 1y 2 de febrero en tres sectores de la playa con
presencia de abundante espuma: playa norte (pasando Avenida Constitucion), zona centro y Balneario
N°12 de Punta Mogotes (Figura 2).

Evento de discoloracién en el Puerto: se tomaron dos muestras desde la escollera norte, en el sector
interno del puerto, la primera el 12 de abril y la segunda el 16 de abril. También se colectaron muestras
de mejillin (Brachidontes rodriguezii) para el estudio de toxinas posiblemente acumuladas en
organismos bivalvos.

Las muestras de agua en ambas localidades fueron tomadas con balde y llevadas al INIDEP. Una parte
se fijo con formol, otra con lugol y otra se mantuvo en una camara de cultivo a 16 °C con un ciclo de
luz / oscuridad de 12 horas hasta su posterior analisis.
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Figura 2. Posicion de los sitios de toma de muestras 'y de datos. ®

Temperatura del agua de superficie, Viento y Temperatura de aire superficial
Datos

Se recopilaron los datos histdricos de la Temperatura en la Superficie del Mar (TSM) para el periodo
diciembre - abril desde 2013 hasta 2021, adquiridos en la estacién de Observaciones Costeras (EOC)
del Servicio de Hidrografia Naval ubicada en el muelle del Club de Pescadores de Mar del Plata
(Figura 2, 38° 00° 02” S y 57° 32° 18” O) y las mediciones manuales discretas en la Escollera Norte
(ESCN) (38°01° 56” Sy 57°31° 46 O) desde 2002 hasta la fecha. La serie de tiempo que el INIDEP
mantiene en la EOC, permite contar con un registro cuasi continuo de largo periodo que describe
rigurosamente el ciclo estacional y sus variaciones en distintas escalas temporales. El instrumento de
medicion utilizado en ambos registros es un termometro digital SBE38 de la firma Sea-Bird
Electronics, con precision 0.001°C, resolucion 0.00025°C y frecuencia de muestreo de 1 dato/4
segundos. Las mediciones semanales manuales en la ESCN se acompafian con una muestra discreta de
agua para medicion de la salinidad (Molinari et al, 2021).

Se analizaron las condiciones de viento y temperatura del aire en niveles bajos de la tropdsfera, las que
pueden haber influido en los eventos de espuma mediante advecciones de masas de agua, cambios en
la temperatura superficial del mar (TSM) y/o en el estado del mar (oleaje). Se utilizaron estimaciones
satelitales de temperatura del aire cerca de la superficie (TAS; estimaciones a 1.5m-2.0m de la
superficie terrestre) obtenidas del Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) a bordo del satelite AQUA,
con un nivel de procesamiento 3, resolucién espacial de 1° x 1° y temporal diario, cubriendo el periodo
09/2002 - presente. Se analizaron las pasadas ascendentes (pasadas a las 13:30 hora local) ya que es de
interés las TAS de la tarde, cuando generalmente se dan las maximas temperaturas del dia. Las
estimaciones de direccion e intensidad del viento a 10 m de altitud fueron obtenidas del Dispersometro
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Avanzado (ASCAT, por sus siglas en inglés) a bordo del satélite Metop-A, cuya resolucion espacial es
de 0.25° x 0.25° y temporal diario, cubriendo el periodo 10/2009 - presente. También se usaron
estimaciones de los parametros de viento en el nivel de 1000 hPa del Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2) elaborado por la Oficina de
Asimilacion y Modelado Global (GMAO) de la NASA, y definido en el periodo 01/1980 - presente.

Metodologia

Con los registros adquiridos en la EOC se calcularon los valores promedio y desvio estandar diarios; y
para ambas series el promedio y desvio estandar mensual, y los valores mensuales por afio. El desvio
estandar se us6 como medida de la variabilidad de los datos, indicando la incertidumbre de los
promedios diario y mensual. Se cuantificé el apartamiento absoluto de la temperatura diaria respecto a
los promedios mensuales climatoldgicos tanto para los valores en la EOC como para los registros en la
ESCN. Para el célculo de los apartamientos diarios se sustrajo del valor diario el limite del intervalo
que establecen el promedio mensual de largo periodo (i) y el desvio estandar mensual (c), quedando
definido como [p + 3c]. Se establecié al P75 de los apartamientos absolutos como umbral de los
valores significativos, considerando anémalos a los valores con apartamientos superiores a dicho
umbral.

La evolucion temporal y espacial de la TAS y el viento en la zona costera y mar adyacente fueron
analizados mediante diagramas Hovmoller de dichas variables, promediando puntos de grilla en
bandas longitudinales de 2° de arco siguiendo la linea costera (Figura 3). Lo anterior permite analizar
la evolucion temporal de las variables para distintas latitudes de un area. También se analizaron los
campos diarios de TAS obtenidos de AIRS para observar las temperaturas en la regién continental.
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Figura 3. Puntos de grilla promediados en sentido longitudinal para cada latitud correspondientes a los
productos ASCAT (puntos azules), MERRA-2 (puntos verdes) y AIRS (asteriscos rojos).
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Analisis de Pigmentos y Toxinas

Una alicuota de 250 ml de la muestra de agua de mar fue filtrada con filtros de fibra de vidrio (GF/F
Whatman) para el analisis de pigmentos en el fitoplancton mediante HPLC (Zapata et al. 2000). Ante
la eventual presencia de microalgas nocivas o toxicas, una alicuota de 250 ml fue filtrada y destinada
para el analisis de toxinas en el plancton. El analisis de toxinas paralizantes de moluscos en los
mejillines y el plancton colectado en el filtro se realizo por HPLC segln el método de Oshima (1995).

Microalgas

Las muestras correspondientes al evento de espuma fueron observadas para su identificacion por
microscopia oOptica en el INIDEP. Parte de las muestras del florecimiento ocurrido dentro del puerto se
enviaron para su cuantificacion e identificacién taxonémica a la Division Ficologia de la Facultad de
Cs. Naturales y Museo de la Universidad de La Plata donde se realizaron recuentos celulares con
camara Sedgwick-Rafter y un microscopio invertido con contraste de fases Leica DMIL LED.
Adicionalmente, se realizaron analisis cualitativos con un microscopio de contraste de interferencia
Leica DM2500, equipado con una camara DFC420C. Para el analisis de los dinoflagelados, las
alicuotas se tifieron con CalcoFluor (Fritz & Triemer 1985) y se observaron con un microscopio de
epifluorescencia Leica DM2500. A partir de las muestras vivas se realizaron aislamientos por pipeteo
y dilucidn de los organismos responsables de la floracidn, los cuales se colocaron en celdas de cultivo
con agua de mar artificial enriquecida con medio f/2. Los cultivos se mantuvieron a 16°C con un
fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad.

Imagenes satelitales

Se construyeron mapas de la distribucion espacial de clorofila y de la sefial de turbidez de fechas
cercanas a las de los eventos estudiados. Para esto se procesaron imagenes satelitales diarias de
clorofila a (Cl a) de nivel L2 (1 km de resolucion espacial) del sensor MODIS con SeaDas 7.5.3. La
sefial de turbidez se estudié de forma sencilla visualizando el &rea marcada con el 12_flag TURBIDW
de Ocean Color de NASA. Este flag o “bandera” se enciende cuando la radiancia emergente de la
superficie del agua es mayor a la esperada en la zona roja e infrarroja del espectro, posiblemente
debido a la presencia de sedimentos.

Resultados
Condiciones ambientales

Se presentan los valores diarios de la TSM durante el periodo de estudio, (diciembre 2020-abril 2021)
en los dos puntos de mediciones (EOC y ESCN), contrastados con los valores medios mensuales
climatolégicos de toda la serie [2013 — 2021] en la EOC (Figura 4), también se detallan los mayores
apartamientos/anomalias en la EOC y en la ESCN (Figura 5).
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Eventos
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Figura 4. Registros diarios de la temperatura en la superficie del mar en el periodo de estudio, calculados en la
estacion EOC (puntos grises y medidos en la ESCN (rombos negros), superpuestos a los valores medio
mensuales p de la serie EOC [2013-2021] (linea de guiones negros ) y a los limites establecidos con el desvio
estandar mensual como medida de la barra de error ([u + 36]). En recuadros amarillos se sefalan las fechas de
los eventos estudiados.
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Figura 5. Apartamientos de los valores diarios en la EOC (barras negras) y de los registros en el ESCN (barras
azules) en diciembre 2020-abril 2021, respecto a los valores medios mensuales climatoldgicos respectivos, que
superan el P75.

Verano : Manchas, espuma y florecimientos algales



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

Se destacan periodos con anomalias térmicas positivas persistentes y significativas que se
corresponden con las ocurrencias de manchas, espuma y florecimientos algales (Figura 6) segun la
siguiente descripcion:

del 27 al 31 de diciembre de 2020: aumento de la TSM registrado en la estacion EOC, con
apartamientos respecto a los valores mensuales de hasta 1,6°C. La TSM media diaria del 29 y 30 de
diciembre 2020 fue superior al limite diario establecido como normal, con apartamientos de hasta 0,4°C

(Fig. 4y 5).
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Figura 6. Diagrama Hovmoller entre el 20 y el 30 de diciembre de 2020. En sombreado TAS y vectores
para las estimaciones de viento de MERRA-2 (vectores rojos) y ASCAT (vectores negros). La ausencia
de vectores y cuadros blancos indican dato faltante.

En referencia a las condiciones de viento y TAS predominantes durante los dias previos y
durante el evento (Fig. 6), se produjo un cambio en la direccién del viento desde el dia 22 de
diciembre, cuando se advierte viento con componente Norte a lo largo de la zona costera
acompafiado por un progresivo aumento en las TAS sobre la regién maritima, particularmente
entre el 28 y 30 del mes, y al norte de la region analizada. Mientras tanto, sobre el continente se
registraron temperaturas superiores a la media climatolégica de temperatura méxima del
correspondiente mes (figura no mostrada) en dias previos al evento. Lo anterior sugiere que el
incremento en las TSM en la zona de Mar del Plata (y por ende sobre Villa Gesell) pudo ser
producto de las altas temperaturas del aire y por adveccion de masas de agua producto de la
persistencia de viento con componente norte durante los dias previos.

del 25 al 30 de enero de 2021 (Figura 7): aumento de la TSM registrado en la EOC, con
apartamientos respecto a los valores medios mensuales de hasta 1,8°C, que se corresponde con
dias previos al evento de aparicion de espuma en la costa de Mar del Plata. Estos registros
también presentan apartamientos positivos de hasta 1°C respecto al limite del valor medio
diario (Fig. 4 y 5).
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ASCAT-MERRA + AIRS 23/01/21 - 02/02/21
Figura 7. idem Figura 6, pero para el periodo 23 de enero a 2 de febrero de 2021.

Respecto a las condiciones meteorolégicas, hasta el dia 26/01 se observo viento moderado del
sector norte y TAS cercanas a los 24,0°C sobre la region maritima (Fig. 7). Lo anterior sugiere
la adveccion de aguas calidas desde el sector norte y el calentamiento del agua por flujos de
calor desde la atmosfera. Hacia el dia 26/01 se produjo un descenso en la intensidad del viento,
lo que favorecié un marcado incremento en las TSM respecto a los dias previos, producto del
debilitamiento del proceso de mezcla por viento. Ademas, durante esos dias las TAS sobre la
zona continental fueron cercanas a los 28,0°C (figura no mostrada), lo que denota que una
masa de aire calido afectd la region de interés. Estas condiciones se vieron interrumpidas hacia
el dia 27/01, momento en el que se observd un cambio en la direccion del viento al cuadrante
Sur, acompafado de un descenso en la TAS. Vientos moderados con componente norte
reaparecieron entre los dias 28 y 29 de enero, produciendo un nuevo aumento en la TAS hacia
el dltimo dia. Desde el 30/01 se generé un marcado descenso en la TAS y un considerable
incremento en la intensidad del viento, ademé&s del cambio en su direccion al cuadrante SE,
claro indicio del pasaje de un frente frio sobre la region, lo que gener6 un notable cambio en el
estado del mar (oleaje) desde el dia 30/01. De lo anterior puede inducirse que las TSM en Mar
del Plata se vieron afectadas por ambos efectos, altas TAS durante horas de luz y por adveccion
de aguas relativamente més calidas desde el N (lo ultimo particularmente durante la semana
previa al evento).

e 1°al 9 de abril de 2021 en la EOC (Figura 8), este Gltimo con un registro también anémalo en
la ESCN, y del 17 al 22 de abril en la EOC: La coloracion rojiza del agua en el puerto asociada
a una floracion de microalgas a mediados de abril, es posterior al aumento de la TSM
registrado en la EOC y en la ESCN entre el 1 y el 9 de abril de 2021, con apartamientos de
hasta 1,1°C; y se corresponde con el aumento de menor intensidad registrado entre el 17 y el 22
de abril en la estacion EOC (Fig. 4 y 5).
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Figura 8: [dem Figura 6, pero para el periodo 3 al 16 de abril de 2021.

En la Fig. 8 se advierte que prevalecen vientos con componente norte entre los dias 3 y 8 de abril,
generando ademas un incremento en su intensidad hacia los dias 7 y 8. Lo anterior fue acompafiado
por un aumento en las TAS especialmente hacia los ultimos dos dias (TAS cercanas a los 22,0°C
sobre la zona maritima), lo que sugiere que se tratd de una adveccion de mayores temperaturas
desde menores latitudes hacia la region de interes. Hacia el 09/04 se generd la rotacion del viento
al cuadrante SE, siendo el dia 11/04 el que mostrd la mayor intensidad de viento y por ende peores
condiciones de mar, en latitudes de Mar del Plata. Lo anterior fue acompafiado por un marcado
descenso en la TAS. Entre los dias 14 y 15 de abril el viento nuevamente tuvo componente norte y
si bien se dio un incremento en las TAS, el mismo no fue tan intenso como durante los dias 7 y 8
del mismo mes. En relacion a los eventos reportados en este informe, en la Figura 9 se observan
valores de baja salinidad medidos en ESCN entre fines de marzo y mediados de abril 2021, con
apartamientos por debajo del limite inferior del rango de dispersién mensual [promedio mensual -3
desvios estandar mensual] del orden de -0,6.
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Figura 9: Valores de salinidad medidos en la ESCN entre Dic2002 y Abr2021 (puntos grises) y valores
medios mensuales (puntos negros) y su correspondiente medida de dispersion (3 desvios estandar, barras
negras). Se destacan con rombos azules las mediciones del periodo Dic2020-Abr202.
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Imagenes satelitales

Las imégenes satelitales del color del océano muestran una sefial de alta concentracion de clorofila en
todo el periodo (diciembre 2020 a abril 2021), que se extiende en direccion norte-sur en el litoral
costero (Figura 10). Pero a su vez, hay una sefial de turbidez en el mismo sector que indica que los
niveles de clorofila pueden estar sobreestimados. Refuerzan esta afirmacion las altas concentraciones
de otros productos satelitales, como el carbono organico disuelto y absorcién del material particulado
+ CDOM (datos no mostrados) observados para el mismo periodo y lugar. Los mapas muestran en
color marrén los pixeles con la sefial de turbidez, lo cual indica que el agua contenia alta concentracion
de sedimentos. Notar, por ejemplo, que en la imagen del 23 de enero se observa en la zona del litoral
costero un sector en color gris (pixeles para los que no hay dato estimado de Cl a), lo cual indica que la
concentracion de sedimentos era ain mayor Y, por lo tanto, estos pixeles fueron excluidos del célculo
de Cl a.

Anélisis de pigmentos del fitoplancton

Los pigmentos hallados en la muestra de fitoplancton correspondiente al evento de espuma (Figura
11), fueron los caracteristicos de las diatomeas: fucoxantina (3,85 ug IY); diadinoxantina (0,77 pg I%);
clorofila cz (0,74 pg I'); ¢3 (0.260 pg 1™t y ¢1 (0.077 pg 1) y la concentracion de Cl a fue de 6,36 pg I
! Otros pigmentos accesorios estuvieron presentes en menor concentracion: peridinina, marcador de
dinoflagelados (0,09 ug I'%); clorofila b, marcador de clorofitas (0,42 pg I%) y alloxantina, marcador de
criptofitas (0,056 ug 1Y), indicando que estos grupos fitoplanctonicos estaban en menor proporcion.

En cambio, la composicidn pigmentaria hallada en la muestra del puerto el 13 de abril fue diferente. La
concentracion de Cl a (33,03 pg 1) fue aproximadamente 5 veces mayor a la del evento de espuma,
indicando una floracion fitoplanctdnica. El principal carotenoide hallado fue peridinina en una
concentracion de 19,49 ug 1%, lo cual explicaria el color de la marea roja observada. Los principales
pigmentos hallados corresponden también al grupo de dinoflagelados: dinoxantina (6,67 pg 17);
clorofila ¢z (7,40 pg I'Y) y PP caroteno (0,11 pg 1I'Y). Concentraciones menores de otros pigmentos
(fucoxantina 1,33 pg I alloxantina 1,84 upg 1), indicaron que fue un florecimiento casi
monoespecifico de dinoflagelados.
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Figura 10. Imégenes satelitales diarias de clorofila a sensor MODIS en las fechas préximas a los
eventos. Las imagenes de la derecha muestran en color marron la sefial correspondiente a turbidez.
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Figura 11. Cromatogramas HPLC de pigmentos del fitoplancton en la muestra del evento de
espuma en Punta Mogotes a principios de febrero (izquierda) y en la muestra en la darsena del
puerto a mediados de abril (derecha).

Analisis de fitoplancton

En la muestra de fitoplancton correspondiente al evento de espuma se observaron especies tipicas de la
region costera de Mar del Plata en verano, siendo notoria la presencia de restos de Noctiluca sp.

En cuanto a las muestras tomadas dentro del puerto el 12 de abril se observé un florecimiento
extraordinario y casi monoespecifico de un pequefio dinoflagelado, con una abundancia celular de 7,7
x 10° cél/L, que representd el 87,8 % del total de células. Durante el muestreo siguiente, del 16/4, la
abundancia del dinoflagelado dominante fue de 1,4 x 10° cél/L, representando el 65,7 % del total de
células. El dinoflagelado responsable de la floracion mostrod tecas delicadas, de aspecto peridinial, con
un largo de 12,2-18,1 um (media y desvio estandar = 14,5+£1,6 um; N= 25) y un ancho de 8,6-11,3 um
(media y desvio estandar = 10,0+0,7; N= 25) en muestras fijadas con Lugol, y un largo de 15,4-22,5
pm (media y desvio estandar = 19,5+1,9 um; N= 20) y ancho de 10,2-16,1 um (media y desvio
estandar = 12,6+1,4 um; N= 20) en muestras fijadas con formol. La epiteca, en la que se destaca la
presencia de un pirenoide, es de aproximadamente el mismo tamario que la hipoteca, que presenta un
nucleo conspicuo (Figura 12 a-b). Los analisis cualitativos con microscopia de fluorescencia mostraron
una tabulacion coincidente con la del género Heterocapsa (Figura 12 c-f), cuya formula general es Po,
cp, X, 5', 3a, 7", 6¢, 5s, 5™, 2"'. Las células aisladas a partir de la muestra viva se dividieron con €xito
en las placas de cultivo y fueron traspasadas a frascos de cultivo de 50 ml, donde actualmente se
mantienen vivas para la realizacion de estudios moleculares y ultraestructurales complementarios.
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Figura 12. Microfotografias del dinoflagelado responsable de la discoloracién en el puerto de Mar del
Plata durante abril de 2021.

Andlisis de toxinas

Dado que en una primera aproximacién se identific6 como probable responsable de la intensa
discoloracién dentro del puerto a mediados de abril, un dinoflagelado del género Gymnodinium, y ante
la posibilidad de que se tratara del dinoflagelado productor de Toxinas Paralizantes de Moluscos
(TPM) Gymnodinium catenatum, se realiz6 inmediatamente el analisis de dichas toxinas, mostrando el
mismo resultado negativos (Figura 13).
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Figura 13. Cromatograma de gonyautoxinas en Gymnodinium catenatum (tomado de Montoya et al.
2004) e inserto de la muestra de fitoplancton del puerto con ausencia de toxinas.
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Discusion

Este estudio se origind por la preocupacion en el &mbito pablico en plena temporada estival en Mar del
Plata: una sucesion de eventos de floraciones de fitoplancton sorprendié por su magnitud, frecuencia e
intensidad extraordinaria. Los eventos aqui descritos pueden explicarse por la suma de factores
ambientales concurrentes (altas temperaturas, intensidad y direccion del viento, materia organica en
suspension).

Las discoloraciones producidas por la diatomea Asterionellopsis glacialis ocurrieron en el momento de
incremento en las TSM en la zona de Mar del Plata (y por ende sobre Villa Gesell) debido a las altas
temperaturas del aire y por adveccién de masas de agua producto de la persistencia de viento con
componente Norte durante los dias previos. Las manchas marrones observadas a principio de
diciembre en Villa Gesell y a fines del mismo mes en la playa Las Delicias en Mar del Plata hacen
suponer que el florecimiento de Asterionellopsis glacialis tuvo una extension e intensidad inusual en
magnitud (Montoya et al. 2020; Silva y Cozzolino 2021). La presencia de este tipo de diatomeas es
frecuente en las costas bonaerenses y no presentan riesgos de toxicidad (Méndez y Ferrari 2002;
Sunesen y Sar 2007). Silva y Cozzolino (2021) presentan imagenes del color del mar con una extensa
mancha de clorofila proveniente del norte. Ademas, se observé una importante sefial del flag de
turbidez, probablemente debida a la presencia de sedimentos y material organico en suspension. Es
importante destacar que entre el 20 y 27 de noviembre, se registré una floracion extraordinaria de
cianobacterias en el Rio de la Plata (Echenique et al. 2020) que generé una gran concentracion de
materia organica detectable por imagen satelital de falso color. Esta materia organica puede haber sido
transportada hasta las costas de Villa Gesell y Mar del Plata, debido a los vientos preponderantes del
sector norte, aportando no sélo a la sefial de turbidez, sino también al contenido de nutrientes en
disolucién que favorecio el crecimiento de las diatomeas. A. glacialis se resuspende del habitat
epibenténico cercano a la costa al romper las olas y se acumula en la zona de oleaje. Este proceso
controlado fisicamente, da como resultado una gran concentracion de biomasa de fitoplancton que
puede generar espuma ademas de las tipicas manchas color café (Rorig y Garcia 2003).

El evento de formacion de espuma en la costa fue de gran magnitud en intensidad y extension,
sorprendié a marplatenses y turistas, fue un evento extraordinario. La espuma de mar es una emulsion
que se forma por la agitacion de las olas, el aire y compuestos organicos disueltos en el mar que actlan
como tensioactivos (detergentes). Diversas publicaciones dan cuenta que una parte significativa de la
actividad tensioactiva en una columna de agua de mar se debe a la produccion del fitoplancton (Zutic
et al. 1981; Schilling y Zessner 2011). A menudo, los ciudadanos lo asumen como de origen
antropogenico porque son estéticamente desagradables, pero con frecuencia aparecen en ambientes
pristinos. A diferencia de la contaminacion quimica "oculta”, p. ej. metales pesados, plaguicidas,
microplasticos, etc., la visibilidad de la espuma alarma al pablico. Schilling y Zessner (2011) realizan
una extensa revision y concluyen que la espuma marina resulta principalmente del enriquecimiento de
sustancias tensioactivas exudadas por (i) floraciones de fitoplancton, (ii) algas marinas o (iii) incluso
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plantas terrestres en las microcapas superficiales (limite aire-agua). El material enriquecido se
convierte en espuma por la accién de las olas y se arrastra a la orilla, donde se acumula en capas.

El evento ocurrido a principio de febrero fue precedido por dias de alta temperatura y viento calmo,
condiciones que favorecen el crecimiento del fitoplancton. Luego, las condiciones del viento
cambiaron a moderados y a fuertes, produciendo agitacion en las olas y favoreciendo la formacién de
espuma. Para que esto ocurra debe coincidir una floracion extraordinaria de microalgas que al
romperse por el efecto de las olas liberan proteinas, lipidos y otras sustancias organicas de su interior.
La mayor parte de la espuma marina no es dafiina para los humanos y, a menudo, es una indicacion de
un ecosistema oceénico productivo. Sin embargo, cuando las grandes floraciones de algas nocivas se
descomponen cerca de la costa, existe la posibilidad de que se produzcan impactos en la salud humana
y el medio ambiente y es por lo tanto necesario identificar la fuente, es decir, el tipo de algas que
ocasiond la espuma. Es importante destacar que no se registraron problemas de salud para los bafiistas
que utilizaron el sector costero con fines recreativos.

El analisis del fitoplancton de las muestras de espuma presento restos de la especie de dinoflagelado
Noctiluca sp. Esta especie, es frecuente en las costas de Mar del Plata'y posee una enzima que, cuando
reacciona con oxigeno, provoca un destello de luz bioluminiscente, de la que el organismo recibe su
nombre. El dinoflagelado heterétrofo Noctiluca scintillans toma los pigmentos de las microalgas de las
cuales se alimenta y causa discoloraciones superficiales de grandes extensiones, principalmente en
bahias o estuarios protegidos, pero hasta la fecha esta especie no ha sido asociada a eventos de
espuma. Los pigmentos hallados en este estudio dan cuenta que la comunidad estuvo formada
principalmente por diatomeas del grupo pigmentario Tipo 2, dado la presencia de clorofila c1 y ¢3
(Roy et al. 2011). Las especies fitoplanctonicas que han sido citadas como principales formadores de
espuma son la haptofita Phaeocystis pouchetii (Batje y Michealis 1986; Kesaulya et al. 2008, Seuront
et al., 2006), y los dinoflagelado Cochlodinium catenatum (Guzman et al. 1990), Akashiwo sanguinea
(Jones et al. 2017), Karenia brevis (Pierce et al. 2003) y las cianobacterias (Landsberg et al. 2020).
Ademas de espuma, algunas de estas especies producen efectos nocivos o toxicos.

Por otra parte, la discoloracion dentro del puerto tuvo otras caracteristicas, coincidié con un descenso
en la salinidad y valores de temperatura superiores a la media historica. En este sector, recientemente
se realizaron obras para el desagiie de pluviales de la cuenca del “Arroyo del Barco”, siendo posible
que ocurriera un importante aporte de agua dulce a través de este sistema, evento que explicaria la
disminucion observada en los valores de salinidad. ElI puerto de Mar del Plata es un sistema
semicerrado y como en otras darsenas, suele presentar floraciones de microalgas que se ven
favorecidas por la estabilidad de la columna de agua y el aporte de nutrientes de origen antropico. El
nivel de clorofila hallado 33,03 pg It en comparacion con 6,36 pg I durante el evento de espuma, nos
permite calificar al evento como una floracion (Schalles 2005); y la alta concentracion de peridinina
(19,49 pg I'Y) nos confirma que fue un crecimiento extraordinario de un dinoflagelado. El anélisis
microscopico de las muestras obtenidas dentro del puerto confirmd la presencia en muy altas
concentraciones celulares del dinoflagelado Heterocapsa sp., un género que posee actualmente unas 17
especies aceptadas (Salas et al. 2014). Los organismos observados poseen caracteristicas morfologicas
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que coinciden parcialmente con las de la especie Heterocapsa claromecoensis, descrita recientemente
en base a una cepa proveniente de la costa de la provincia de Buenos Aires (Sunensen et al. 2020). Sin
embargo, la identificacion a nivel especifico de especies del género Heterocapsa requiere de analisis
ultraestructurales y moleculares complementarios, que ain no han podido realizarse. En otras partes
del mundo, se ha descrito como toxica a H. circularisquama que tiene un efecto especificamente letal
en los bivalvos (Horiguchi 1995) y H. bohainensis; ambas especies con actividad hemalitica (Zhang et
al. 2019). Estudios anteriores han demostrado la presencia del dinoflagelado téxico Gymnodinium
catenatum en las aguas costeras bonaerenses durante verano y otofio con alta concentracion de toxinas
paralizantes en los bivalvos de Santa Teresita, San Clemente del Tuyd, Mar de Ajé y Mar Chiquita
(Montoya et al. 2006). Es por lo tanto importante identificar a los dinoflagelados que producen
discoloraciones en el &rea.

Se ha predicho que el cambio climéatico tendra considerables efectos en los ambientes marinos y de
agua dulce. Estos efectos, junto con la contaminacion y eutrofizacion, pueden causar floraciones
algales nocivas (FAN) con mayor frecuencia, en mas cuerpos de agua y ser mas intensas en algunas
regiones (Hallegraeff 2010; Gobler 2020). La serie de eventos aqui descritos, comienzan dentro del
Rio de la Plata, con una floracion extraordinaria de cianobacterias que fue asociada a una bajante
historica del rio Parand. Las FAN responden a causas multifactoriales, estudiarlas significa analizar un
recorte de la realidad que incluyen aspectos fisicos, biolégicos, sociales, econémicos y politicos. El
estudio de este tipo de eventos, donde la accion humana aparece como responsable, supone la
consideracion de un conjunto de elementos intervinientes, relaciones e interacciones. Segin Rolando
Garcia (2006), podemos considerar este objeto de estudio como un sistema complejo y la metodologia
de trabajo como interdisciplinaria, es por lo tanto, un nuevo desafio.
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