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resuMeN

en Chile, la ocurrencia de episodios tóxicos diarreogénicos causados por dinoflagelados ha sido 
señalada en reiteradas oportunidades desde 1970 a la fecha con una mayor frecuencia de eventos en la 
zona sur-austral. Dinophysis acuta, D. acuminata, D. rotundata y D. caudata son las especies que  se 
encuentran durante primavera y verano. estos taxones han sido citados como productores de toxinas 
diarreicas en europa a excepción de D. rotundata.  sin embargo, en nuestro país aún se desconoce la 
mayor parte de los perfiles y contenido de toxinas de las poblaciones que se encuentran presentes en 
nuestras costas.

debido a que las toxinas diarreicas son parcialmente liberadas al agua por las microalgas, ha sido 
posible realizar un seguimiento in situ de éstas en la columna de agua en varias partes del mundo me-
diante el uso de bolsitas conteniendo resinas sintéticas.

durante este estudio, se desplegaron bolsitas con resinas en diez estaciones ubicadas en la costa 
este de la isla de Chiloé, entre diciembre de 2005 y febrero de 2006. los resultados mostraron que las 
toxinas predominantes en la columna de agua fueron PTX2 y dTX1 en ocho y tres de las estaciones, 
respectivamente, de un total de diez. el método fue suficientemente sensible para ser utilizado en la des-
cripción de perfiles de toxinas lipofílicas. sin embargo, para establecer una asociación entre las toxinas 
encontradas y la presencia de dinoflagelados nocivos en el agua, se requiere realizar un seguimiento de 
ambas variables durante un período estacional en el que suelen ocurrir las floraciones de algas nocivas.

Palabras claves: ácido okadaico, pectenotoxinas, yesotoxinas, toxinas lipofílicas, toxinas VdM, Dinophysis, sPATT.
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 ABsTrACT

in Chile, the occurrence of diarrhoegenic toxic episodes caused by dinoflagellates has been indicated 
in repeated opportunities from 1970 to date with a greater events frequency in the south-austral zone 
of the country. Dinophysis acuta, D. acuminata, D. rotundata and D. caudata are the dinoflagellates 
present during spring and summer. These species have been reported to produce diarrhoegenic toxins in 
europe with exception D. rotundata. Nevertheless it is not known with certainty the profiles and toxin 
content of the majority of the populations present in our coasts is unknown. 

Because diarrhoegenic toxins are partially released into water bodies has been possible to track them 
in situ in several parts of the world through the use of bags containing synthetic resins.

during this study, synthetic resins contained into bags were suspended en the water column in 10 stations 
located in the east coast of Chiloé island between december 2005 and February 2006. The results showed 
that the predominant toxins in the water column were PTX2 and dTX1 in eight and three of the stations, 
respectively. The method is sufficiently sensible to be used in the description of lipophilic toxin profiles and 
to associate them with the producing dinoflagellates of these toxins that are present in the water. Nevertheless, 
to establish an association between the toxins found and the harmful dinoflagellates present in the water, are 
required to track both variables during a seasonal period when usually the harmful algae blooms happen.

Key words: Okadaic acid, pectenotoxins, yessotoxins, lipophilic toxins, dsP toxins, Dinophysis, sPATT.

 iNTrOduCCióN

las especies de dinoflagelados del géne-
ro dinophysis constituyen un serio problema 
para la salud pública y la actividad económica 
de recursos marinos de importancia comercial 
en Chile y en el mundo. estas especies están 
asociadas a la producción de toxinas diarreicas 
como el ácido okadaico (AO) (Fig. 1) y sus de-
rivados, las dinofisitoxinas (dTXs) (Yasumoto 
et al., 1985), también denominados okadaatos 
en la literatura científica. en Chile el grupo de 
toxinas diarreogénicas se conoce como veneno 
diarreico de los mariscos (VdM, en inglés dia-
rrhetic shellfish Poison, dsP) por sus efectos 
sintomáticos en las personas (Yasumoto et al., 
1978,1980) que ingieren mariscos contamina-
dos con especies de dinoflagelados que produ-
cen estas toxinas. 

las Dinophysis spp. también están asociadas 
a la producción de pectenotoxinas (PTXs) (Fig.2) 
cuyo efecto es hepatotóxico (Terao et al., 1986) y 
no diarreogénico. Otro grupo de toxinas importante 
de considerar al extraer toxinas del tipo VdM, son 
las yesotoxinas (YTXs) (Fig. 3) cuyos efectos son 
cardiotóxicos (Terao et al., 1990). las YTXs son 
producidas por los dinoflagelados del género Proto-
ceratium reticulatum, Lingulodinium polyedrum y 
Gonyaulax spinifera (satake et al., 1997; Tubaro et 

Figura 1.  estructura del ácido okadaico (OA) y sus 
derivados dinofisistoxinas  (dTXs) y acyl 
derivados.

Figure 1.  structure of okadaic acid (OA) and de-
rived dinophysistoxins (dTXs) and acyl 
derivates.

Grupos acyl= R3
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al., 1998; rhodes et al., 2006). P. reticulatum se en-
cuentra presente en la región de los lagos y Aysén, 
mientras que L. polyedrum no ha sido citada para el 
área de estudio y Gonyaulax spinifera aparece oca-
sionalmente (i.e. Guzmán et al. 2010).

los tres tipos de toxinas antes descritos pueden 
co-extraerse en solventes orgánicos por tratarse de 
toxinas lipofílicas, característica que debe ser con-
siderada al aplicar el  bioensayo de ratón. la razón 
es que tanto las PTXs como YTXs producen falsos 
positivos al ser inyectadas intraperitonealmente, 
pero no al ser administrada por vía oral (Miles et 
al., 2004; suzuki et al., 2006).

Tradicionalmente, las tres toxinas antes des-
critas, se incluían dentro del mismo complejo 
VdM. Hoy día se ha hecho una nueva clasifica-
ción y se han excluído las yesotoxinas y las pec-
tenotoxinas del citado complejo por no producir 
efectos diarreogénicos (Ogino et al., 1997).

 
en Chile, la ocurrencia de episodios tóxicos 

diarreogénicos ha sido señalada en reiteradas 
oportunidades. desde 1970 en el área de seno 
reloncaví, región de los lagos (Guzmán & 
Campodonico, 1975: lembeye et al., 1993) y 
desde 1991 en la región de Aysén (Anónimo, 
1995). durante 1999 y 2000 fue detectada en 

Figura 2. estructura de las Pectenotoxinas (PTXs) y pectenotoxina-2 seco ácido (PTX2sA).
Figure 2. structure of pectenotoxins (PTXs) and pectenotoxin-2 seco acid (PTX2sA). 
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el extremo norte de la región de Magallanes en 
niveles muy por debajo de la normativa por lo 
que no representaban peligro para las personas 
(Guzmán et al., 2000, 2001). 

durante el año 2005, los episodios de in-
toxicación de personas con síntomas de VdM 
fueron críticos durante los meses de verano en 
la región de los lagos. Además, ha habido ca-
sos de confusión en cuanto a la identificación 
del agente causante al coincidir la presencia de 
especies de Dinophysis en la columna de agua 
con brotes de Vibrio parahaemoliticus. esta 
bacteria patógena produce los mismos síntomas 
del VdM al ingerir mariscos contaminados por 
ella. en la práctica, la diferencia radica en que 
las toxinas diarreicas de origen fitoplanctónico 
son termo-resistentes mientras que las del Vibrio  
son termo-lábiles.

los recurrentes eventos de VdM en el seno 
reloncaví (1970, 1979, 1986), fiordo Jacaf (1980, 
1984), archipiélago Chonos (1991), estos dos últi-
mos en la región de Aysén, estuvieron asociados a 
la presencia de D. acuta (lembeye et al., 1993) y 
aunque no fue confirmada como el organismo cau-
sante de la toxina éste ha sido el organismo más 
probable de producirla pues en 1991 fue encontra-
do en el tracto digestivo de mariscos contaminados 
con AO y dinofisistoxina-1 (dTX1, como predo-
minante) (zhao et al., 1993). en 1999, ambas toxi-
nas fueron detectadas en mariscos de la región de 
Aysén pero en niveles trazas (Villarroel, 2004), y 
en el 2000, en la misma región, sólo fue detectada 
dTX1 (García et al., 2003).

 
Dinophysis acuta, D. acuminata, D. rotun-

data y D. caudata, son dinoflagelados recurren-
tes en zonas templadas a nivel mundial inclu-
yendo algunas regiones de Chile. Dinophysis 
spp. aparecen principalmente durante los meses 
de primavera y verano en las regiones sur-aus-
tral de Chile (uribe et al., 1998). Todas ellas son 
productoras de VdM en europa (e.g. lee et al., 
1989; Andersen et al., 1996; Fernández et al., 
2001; Marcaillou et al., 2001; Fernández-Puente 
et al., 2004), Japón (e.g. lee et al., 1989; suzu-
ki et al., 2001) y Nueva zelanda (e.g. suzuki 
et al., 2004; Mackenzie et al., 2005) de modo 
que constituyen potenciales agentes causantes 
de eventos tóxicos de VdM en Chile. sin em-
bargo, a la fecha los perfiles de toxinas de estas 

especies son desconocidos en nuestro país. Por 
esta razón se requiere  conocer cuáles so las es-
pecies causantes de los eventos tóxicos de VdM 
en Chile (Dinophysis spp, Protoceratium reticu-
latum, Prorocentrum spp.) y la contribución de 
cada especie a estos episodios.

A nivel mundial, se ha encontrado que las 
mismas especies de Dinophysis presentan perfi-
les de toxinas diferentes de acuerdo a su proce-
dencia. Tal es el caso de D. acuta, que en irlanda 
presenta un perfil de toxinas con predominancia 
de dinofisistoxina-2 (dTX2), seguida de AO y 
PTX2 (James et al., 1999; Fernández-Puente 
et al., 2004), mientras que la misma especie en 
Nueva zelanda presenta un perfil con predomi-
nio de PTX2, PTX11 y pequeñas cantidades de 
AO (Mackenzie et al., 2005). D. acuta de Nue-
va zelanda no presenta dTX2, pero sí en es-
paña (Fernández et al., 2001) y Portugal (Vale, 
2004). D. acuta en los países escandinavos pre-
senta dTX1, toxina que ha sido detectada en los 
mariscos de la región de Aysén asociado a las 
proliferaciones de esta especie.

en el caso de Chile, el monitoreo para VPM 
está restringido a D. acuta y D. acuminata, de-
bido a la falta de estudios del contenido y com-
posición de las toxinas en otras especies. en este 
caso D. acuminata ha sido asociada a la pro-
ducción de dTX1 en la región de Magallanes 
(uribe et al., 2001). Y sólo a PTX2 en la zona 
norte de Chile (Blanco et al., 2006). las dife-
rencias de perfiles de toxinas entre las especies, 
e incluso entre poblaciones de la misma especie 
en distintas localidades tienen una gran repercu-
sión en la regulación y manejo de los recursos 
marisqueros susceptibles de ser contaminados 
por estas toxinas. 

recientemente se ha reportado que las toxi-
nas lipofílicas son parcialmente liberadas al 
medio por los organismos en cultivos (Paz et 
al., 2004) y en el medio natural (MacKenzie et 
al., 2004). Ante esta evidencia, la aplicación de 
novedosas técnicas, como las resinas sintéticas, 
contenidas en pequeñas bolsitas (denominados 
sPATT = solid Phase Adsorption Toxin Trac-
king) para seguimiento de toxinas mediante ad-
sorción en fase sólida (Mackenzie et al., 2004), 
desplegadas en la columna de agua, adsorben 
pasivamente las toxinas lipofílicas presentes 
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en el agua. esta herramienta podría resultar de 
gran utilidad en la detección precoz de ficotoxi-
nas en Chile tal como lo están experimentando 
en otros países (i.e. Fux et al., 2008). utilizadas 
a modo de bivalvo artificial (Mackenzie et al., 
2004), permitirían predecir estimativamente la 
acumulación de toxinas VdM, PTXs y YTXs en 
los mariscos cuando sus concentraciones distan 
aún de los niveles de regulación no aptos para 
el consumo humano. la resina es inocua para el 
medio ambiente y tras permanecer unos días en 
la columna de agua, son recuperados y conser-
vados en el refrigerador hasta su análisis. este 
modelo ha demostrado ser sensible y de muy 
bajo costo, ideal para ser probado durante perio-
dos prolongados en regiones geográficas remo-
tas del sur austral de Chile.

el objetivo de este estudio fue: a) evaluar la 
potencialidad de la resina diAiON en la des-
cripción de perfiles de toxinas VdM a lo largo 
de Chile y b) asociar la presencia de toxinas li-
pofílicas con las proliferaciones de microalgas 
nocivas—citadas en la literatura científica como 
productores de toxinas lipofílicas—en la costa 
este de la isla grande de Chiloé durante diciem-
bre-febrero de 2005-2006.

MATeriAl Y MéTOdOs

Lugar de muestreo

la recolección de fitoplancton cuali y cuan-
titativo así como la permanencia de los conte-
nedores con resina en la columna de agua por 
un periodo de 5-7 días, fue realizada en 10 es-
taciones (Fig. 4). las estaciones seleccionadas 
pertenecen a la sección CP (estaciones 4, 5, 6 y 
7); sección dH (estaciones 2, 3 y 5); sección Ql 
(estaciones 3, 5 y 6) y fueron seleccionadas bá-
sicamente por dos razones. la primera en refe-
rencia a la información existente que señala que 
la región de los lagos, entre  el sector de Chi-
loé y estuario de reloncaví,  es la que presenta 
una alta frecuencia de especies de Dinophysis 
y toxinas diarréicas (i.e. Guzmán et al., 2010). 
de este modo 10 estaciones fue un número su-
ficiente para cubrir el sector. la segunda razón 
obedece a motivos logísticos. el muestreo hubo 
que realizarlo independientemente de la ruta del 
buque pues su ruta de ida no era la misma que de 
regreso y las resinas debían ser retiradas luego 
de un corto tiempo en el agua. Por lo tanto el 
fondeo y rescate de las resinas fue realizado con 
un bote y motor fuera de borda.
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Figura 4.  localidad de muestreo de fitoplancton y posición de las bolsitas con resina en la columna de agua du-
rante 5-7 días.

Figure 4.  Phytoplankton sampling place and position of the resin-holders in the water column during 5-7 days. 
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el fitoplancton fue recolectado durante di-
ciembre de 2005 y enero-febrero de 2006, perio-
do en que también se colocaron las resinas en la 
columna de agua. los contendedores de resina 
colocados en diciembre no lograron ser recupe-
rados debido a las condiciones climáticas, razón 
por la que no fueron analizados.

Recolección del fitoplancton

el fitoplancton cualitativo fue recolectado en-
tre 0-30 m de profundidad con una red de arrastre 
con apertura de malla de 20 μm. una alícuota de 
esta muestra fue fijada en lugol para el análisis 
microscópico cualitativo del fitoplancton.  el 
fitoplancton cuantitativo fue recolectado  en su-
perficie-5-10-20-30 m de profundidad con una 
botella oceanográfica Niskin. una alícuota de 50 
ml de estas muestras fue fijada con formalina 
para su posterior análisis en un microscopio in-
vertido según método de utermöhl, (1931).

Adsorción in situ de toxinas lipofílicas di-
sueltas en el agua mediante resina diAiON 

Activación de la resina

la resina diAiON (HP-20, supelco) es sin-
tética, porosa, con un tamaño de partícula entre 
250-850 μm y adsorbente poliaromático. Previo 
a ser utilizada, la resina fue activada de acuerdo 
al protocolo de Mackenzie et al., (2004) que se 
resume a continuación: 300 g de resina, se de-
positaron en un vaso de 4 l y se añadió 3 l de 
MeOH y se agitó a baja velocidad durante toda 
la noche. se eliminó el MeOH en un embudo Bu-
chner con papel filtro y presión de vacío suave, 
se lavó la resina con MQ y traspasó al vaso de 4 
l. se añadió aproximadamente 3 l de agua MQ, 
se agitó suavemente durante 30 min y se filtró a 
presión de vacío suave. esta operación de lavado 
se repitió una vez más. Finalmente  se recogió la 
resina en 2 l de agua MQ y se almacenó en bo-
tellas plásticas a 4 ºC en oscuridad hasta su uso. 

la cantidad así como el tipo de resina uti-
lizada durante este estudio han sido reportadas 
como óptimas en estudios experimentales de 
saturación (Fux et al., 2008). Previamente tam-
bién han sido probadas et al en áreas con gran 
cantidad de toxina disuelta en el agua (i.e. Piza-
rro et al., 2008, 2009).

es así que aproximadamente 3 g (peso seco) 
de resina activa húmeda fueron colocadas en el 
interior de las bolsitas o contenedores de resina 
(60x60 mm app.) (Fig. 5). las bolsitas fueron 
confeccionadas con una red de 77 μm de apertu-
ra de malla y cocidas con hilo de poliéster. estos 
contenedores se expusieron durante 5-7 días a 3 
m de profundidad en el mar (Fig. 4) próximos a 
las líneas de cultivo de choritos. una vez recu-
perados los contenedores fueron almacenados a 
4º C en oscuridad hasta el momento de extraer 
las toxinas. 

Extracción de toxinas adsorbidas por la resina  

la extracción de las toxinas adsorbidas por 
las resinas se realizó siguiendo la metodología 
de Mackenzie et al., (2004) con algunas modi-
ficaciones. una vez recuperados los contenedo-
res de resina, la resina fue traspasada a un tubo 
provisto con una red de 20 μm de apertura de 
malla en uno de sus extremos, donde fue lavada 
con abundante agua MQ (50-100ml). después 
de escurrir el exceso de agua, la resina fue tras-
pasada a un vial de 20 ml con al menos 10-15 
ml metanol 100%, donde permaneció al menos 

Figura 5.  Contenedor de resina utilizado en los ex-
perimentos in situ para la adsorción de 
toxinas lipofílicas disueltas en el agua de 
mar: Bolsita confeccionada con red de 70 
μm de tamaño de trama y dimensiones de 
60x60 mm.

Figure 5.  resin-holder used in the in situ expe-
riments for the adsorption of lipophilic 
toxins dissolved in seawater: Holder-re-
sin made with 20 μm mesh plankton net 
and dimensions of 60x60 mm. 
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dos días a 4º C en oscuridad. el sobrenadante 
metanólico más la resina fueron vaciados a un 
tubo de elución, en cuyo extremo inferior se co-
locó un tubo de silicona provisto con un filtro 
de algodón hidrofílico para retener las partículas 
de resina. el flujo fue regulado con una llave de 
paso en el tubo de silicona. la resina se lavó con 
10 ml de metanol cada vez hasta completar  50 
ml de metanol. 

los extractos metabólicos se conservaron 
refrigerados hasta el momento del análisis.  Pre-
vio a inyectar la muestra en el lC-Ms (20 μl), 
una alícuota de 4 ml se evaporó a baja presión 
a 40º C (speed Vac savant) durante 3 h, se re-
suspendió en 500 μl de metanol y se filtró por 
0.45 μm. 

 
Análisis de toxinas por LC-MS

los análisis de toxinas se realizaron en un 
cromatógrafo liquido THerMO FiNNiGAN 
acoplado a un espectrómetro de masas THer-
MO FiNNiGAN lCQ-AdVANTAGe equipado 
con trampa iónica y una interfase de electro-
espray iónico (esi). el esi fue operado en 
modo positivo y negativo (3.0 y  4.5 kV voltaje 
del espray, temperatura del capilar de 250º C, 
flujo de gas de arrastre de 20 ml min-1 y flujo 
de gas auxiliar 10 ml min-1). las condiciones 
óptimas de ionización fueron establecidas en 
modo positivo y negativo con un estándar de 
ácido okadaico y fase móvil de acetato amó-
nico 2 mM, pH 5.8 (A) y metanol (B) (30:70, 
respectivamente).

Asi, la separación cromatográfica de las 
toxinas se realizó con una columna XTerra C18 
(2.1 x 150 mm, 5 μm), con flujo de la fase móvil 
de 0.2 ml min-1 en el siguiente gradiente: 60% 
a 100% de B entre los 0 y 20 min, sostenido a 
100% hasta el minuto 22, disminuyendo al 60% 
de B en el minuto 25 y sostenido hasta el minuto 
30. 50 μl del eluyente proveniente del lC se 
dirigieron a la interfase de pulverización iónica 
a través de un microcapilar.

los cromatogramas se registraron en un ran-
go de m/z entre 200 y 2000, en modo positivo y 
negativo. los m/z de los iones para cada toxina 
fueron: 827.5 [M+Na]+ y 803.5 [M-H]– para el 
AO y dTX2; 841.5 [M+Na]+ y 817.5 [M-H]–

para el dTX1; 881 [M+Na]+ y 857.5 [M-H]– para 
la PTX2; 892 [M+NH4]+  y 897 [M+Na]+ para 
la PTX1; 899 [M+Na]+ y 875.0 [M-H ]– para la 
PTX2sA y 1141 [M-2NA+H]–  para la YTX.

la PTX2sA y PTX1 son dos toxinas deriva-
das de la transformación enzimática del PTX2 
por parte de los moluscos (lee et al., 1989; su-
zuki et al. 1998, 2001). la PTX2sA también es 
muy abundante en el agua cuando PTX2 está 
presente (i.e. Pizarro et al. 2008).

la calibración del sistema de lC-Ms y la 
cuantificación de las toxinas se realizaron con 
estándares de AO y PTX2 certificados por el 
Nacional research Council de Canadá. la so-
lución estándar de  PTX1 fue donada por el dr. 
T. Yasumoto (laboratorio de investigación de los 
Alimentos de Japón), el patrón de dTX2 (1 μg 
ml-1) por el dr. P. Hess (Marine institute, Ga-
lway, irlanda), y los de PTX2sA y dTX1 (1 μg 
ml-1) por el dr. C. Miles (National Veterinary 
institute, Oslo, Norway). la solución  estándar 
de YTXs fue provista por el dr. M. satake, de la 
universidad de Tohoku (sendai, Japón). 

  
las curvas de calibración se elaboraron con 

una solución de trabajo consistente en 0.60 ng 
μl-1 de AO, 0.59 ng μl-1 de dTX2 y 0.70 ng 
μl-1 de PTX2. Cada 15-20 muestras inyecta-
das, se generó una curva con 4 puntos obte-
nidos por una inyección de volumen variable 
de la solución de trabajo. la linealidad de las 
concentraciones de calibración usadas se con-
firmó estadísticamente siguiendo el método de 
van-Trijp & roos, (1991). se utilizó una solu-
ción cualitativa de trabajo con PTX2sA, PTX1 
y dTX1 (0.25, 0.25 y 0.50 ng μl-1 respectiva-
mente) para la detección de estas toxinas en las 
resinas.

resulTAdOs

Estándares

los cromatogramas de estándares de OA, 
dTX2, PTX2 y sus respectivos espectros m/z 
obtenidos por lC-Ms se muestran en la Figura 
6. Así mismo se muestran los cromatogramas de 
estándares de PTX2sA, PTX1.  los cromato-
gramas y espectros de las toxinas dTX1 y YTX, 
se presentan en la Figura 7.
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Figura 7.  Cromatogramas de estándares en modo de ionización positivo de PTX2sA, dTX1 y PTX1, en modo 
de ionización negativo de YTX (arriba), y los respectivos espectros de masas para los iones [M+Na]+, 
[M+NH4]+ y [M-2NA+H]– (abajo).

Figure 7.  lC-Ms chromatograms of standards in positive ionization mode of PTX2sA, dTX1 and PTX1, in 
negative ionization mode  of YTX (above), and respective mass spectra for [M+Na]+, [M+NH4]+ and 
[M-2+H]– ions (down). 

Figura 6.  Cromatogramas de estándares de OA, dTX2, PTX2 en modo de ionización positivo (arriba) y los res-
pectivos espectros de masas (abajo, indicados con flechas) para los iones [M+Na]+ y/o [M+NH4]+.

Figure 6.  lC-Ms chromatograms in positive ionization mode of OA, dTX2 and PTX2 standards (above) and 
respective mass spectra for [M+Na]+ and/or [M+NH4]+ ions (down, indicated with arrows). 
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Toxinas adsorbidas por las resinas

la toxina presente con una mayor frecuencia 
en el área de estudio fue la PTX2 (Tabla i). ejem-
plo de cromatograma y espectro m/z del extracto 
metanólico de la resina con PTX2, adsorbida des-
pués de permanecer una semana —la del 21 enero 
2006— en la columna de agua en la localidad de 
san Antonio (CP4) se presenta en la Figura 8.

PTX2sA (Fig. 9) fue encontrada en las re-
sinas después de permanecer una semana –se-
mana del 21 enero y del 26 enero de 2006– en 
la columna de agua de la localidad de Toralla 
(dH3) y san Antonio (Ql3), respectivamente. 

dTX1 fue otra de las toxinas del VdM, en-
contrada en liN (CP7), Puluqui A (CP5) y en 
Calbuco (CP4). un ejemplo del cromatograma 
para dTX1 del extracto metanólico de toxina 
adsorbida después de permanecer una sema-
na—la del 14 de febrero 2006—en la columna 
de agua en liN así como el espectro m/z res-
pectivo obtenido por lC-Ms, se presenta en la 
Figura 10.

Puluqui A (CP5) fue la localidad en la que 
se encontró trazas YTX (Fig. 11). la toxina fue 
adsorbida por la resina tras  permanecer en la 
columna de agua durante la semana del 14 de 
febrero 2006. 

Fitoplancton cuali y cuantitativo

durante el periodo de muestreo predomina-
ron fuertemente las diatomeas (Tabla ii) respec-
to de los dinoflagelados. en las muestras cuanti-
tativas sólo se observó 200 cél l-1 de la especie 
potencialmente tóxica  D. acuminata, en Yaldad 
(Ql6). No obstante las nuestras cualitativas de 
fitoplancton (Tabla iii) revelaron la presencia de 
otras especies de dinophysis: D. acuta,  D. ro-
tundata y Dinophysis sp. (Fig. 12). 

disCusióN

la toxina predominante encontrada fue 
PTX2, encontrándose trazas de AO y YTX. la 
PTX2sa, producto de transformación enzimáti-
ca del PTX2, también fue encontrada en dos de 
las estaciones, sin embargo no es posible esta-
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Figura 8.  ejemplo de cromatograma de PTX2 (arriba) y el respectivo espectro de masas en modo positivo para  
los iones [M+NH4]+ y [M+Na]+ (abajo) del extracto metanólico de resina, luego que la resina permane-
ciera durante una semana (del 21 enero 2006) en la columna de agua en la localidad de san Antonio.

Figure 8.  selected lC-Ms chromatograms (above) and respective mass spectra for [M+NH4]+ and [M+Na]+ ions 
(down) for PTX2 obtained in positive ionization mode, from methanol extracts of resin extracted after 
the resin remained during one week in the water column at san Antonio.
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Tabla i. Toxinas adsorbidas (ng bolsita-1) por las resinas que permanecieron durante una semana en la columna 
de agua en distintas localidades de la región de los lagos. se indica la cantidad en peso seco (después 
de la extracción de toxina) de resina utilizada por bolsita.

Table i. Toxins adsorbed (ng bag-1) by the resins that remained during a week in the water column in different 
sampling stations of the los lagos region. The amount in dry weigh is indicated (after the toxin extrac-
tion) of resin used by bag.
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Figura 9.  ejemplo de cromatograma de PTX2sA (arriba) y el respectivo espectro de masas en modo positivo para  
el ión [M+Na]+ (abajo) del extracto metanólico de resina, luego que la resina permaneciera durante una 
semana (noviembre 2005) en la columna de agua en la localidad de Toralla.

Figure 9.  selected lC-Ms chromatograms (above) and respective mass spectra for [M+Na]+ ion (down) for 
PTX2sA obtained in positive ionization mode, from methanol extracts of resin extracted after it remai-
ned during one week (November 2005) in the water column at Toralla.



Distribución de Dinophysis spp. y detección de toxinas dsp. 41

Tabla ii.  resumen del fitoplancton cuantitativo presente en las estaciones de muestreo de la región de los lagos 
durante los meses de verano. 

Table ii.  summary of quantitative phytoplankton present in the sampling stations of the los lagos region during 
the months of summer.
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Figura 10.  ejemplo de cromatograma de dTX1 (arriba) y el respectivo espectro de masas en modo positivo para 
el ión  [M+Na]+ (abajo) del extracto metanólico de resina, luego que la resina permaneciera durante una 
semana (del 14 de febrero 2006) en la columna de agua en la estación liN.

Figure 10. selected lC-Ms chromatograms (above) and respective mass spectra for [M+Na]+ ion (down) for 
dTX1 obtained in positive ionization mode, from methanol extracts of resin extracted after it remained 
during one week (on  14-21 February 2006) in the water column of station liN.

Figura 11.  ejemplo de cromatograma de YTX (arriba) y el respectivo espectro de masas en modo negativo para el 
ión [M-2Na + H]– (abajo) del extracto metanólico de resina, luego que la resina permaneciera durante 
una semana (noviembre 2005) en la columna de agua en la localidad de Puluqui.

Figure 11.  selected lC-Ms chromatograms (above) and respective mass spectra for [M-2Na+H]+ ion (down) for 
YTX obtained in negative ionization mode, from methanol extracts of resin extracted after it remained 
during one week (November 2005) in the water column at Puluqui.
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blecer su procedencia por cuanto su presencia 
en el agua puede ser debida al metabolismo de 
mariscos contaminados, zooplancton o incluso 
por mortalidad de las propias células fitoplanc-
tónicas que la producen. No obstante, de acuer-
do al perfil establecido por Blanco et al., (2007) 
para D. acuminata como productora de solo de 
PTX2 en la región de Coquimbo, esta especie 
es la principal sospechosa como productora de 
PTX2 en la región de los lagos debido a que 
históricamente se ha presentado frecuente y 
abundantemente en la última región (e.g. Guz-
mán et al., 2007, 2008, 2010).

Como segunda toxina importante se encon-
tró dTX1 en las muestras de resina y concuerda 
con resultados anteriormente reportados para 
Chile. No se encontró ninguna señal que indi-
cara la presencia de dTX2 en el área de estudio.

las concentraciones de PTX2, PTX2sA y 
dTX1 encontradas en el agua durante este es-
tudio son similares en orden de magnitud a las 
encontradas por MacKenzie et al., (2004) en 
Nueva zelanda.

las concentraciones trazas de YTXs encon-
tradas en el agua responden a su rápida desnatu-
ralización cuando es expuesta a la luz (Mitrovic 
et al., 2005) mientras que las trazas de AO en 
el agua puede deberse a que son producidas por 
las microalgas en menor concentración respecto 

de otras toxinas y/o responden a una mayor des-
naturalización ambiental comparada con toxinas 
como las PTXs (i.e. Pizarro et al. 2009).

de acuerdo a las células fitoplanctónicas 
observadas en las muestras, existe una mejor 
representación de las especies de Dinophysis 
en las muestras cualitativas que en las muestras 
cuantitativas lo que indica que se encontraban 
en capas de alta densidad celular en una  profun-
didad determinada. sólo fue posible encontrar 
200 cél l-1 de D. acuminata en la estación de 
Yaldad (Ql6). sin embargo, la lista cualitativa 
de especies incluye además D. acuta, D. rotun-
data —aunque esta especie es sospechosa de 
no producir toxinas de novo (González-Gil et 
al., 2010)— y Dinophysis sp. la presencia de 
YTXs en trazas indica la presencia del dinofla-
gelado Protoceratium reticulatum, especie cuya 
presencia ha sido reportada en el área de estudio 
(Guzmán et al., 2007, 2008) aunque se requiere 
establecer cultivos de esta especie para confir-
mar la producción de YTXs.

el método de los sPATTs es suficientemente 
sensible para ser utilizado para describir perfiles 
de toxinas en la columna de agua. sin embargo, 
para establecer una asociación entre el perfil de 
toxinas presentes en el agua y los dinoflagelados 
nocivos, se requiere realizar un seguimiento de 
ambas variables durante un periodo estacional 
en el suelan ocurrir las floraciones de microal-

A B C D

Figura 12. Fotomicrografías de A. Dinophysis acuminata; B. D. acuta; C. D. rotundata; d. Dinophysis sp., en 
muestras cualitativas recolectadas en la localidad de san Antonio (Ql3) el 21 de enero de 2006. Barra: 
10 μm.

Figure 12.  Micrographs of A. Dinophysis acuminata; B. D. acuta; C. D. rotundata; d. Dinophysis sp., in qualita-
tive samples collected from san Antonio (Ql3) on 21 January 2006. Bar: 10 μm.
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Tabla iii.  Fitoplancton cualitativo presente en las estaciones de muestreo de la región de los lagos. el Nº indica 
la estación correspondiente según se muestra en la Tabla ii.

Table iii.  Qualitative phytoplankton present in the sampling stations of the los lagos region. The Nº indicates 
the corresponding sampling station according to Table ii.
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gas nocivas. este modelo también puede ser 
utilizado como alerta temprana de toxinas del 
tipo VdM presentes en mariscos. sin embargo, 
como en el caso anterior, se requiere establecer 
una relación entre la cantidad de toxinas adsor-
bidas por las resinas y el contenido estimado de 
toxina en los mariscos (bioensayo de ratón) de 
acuerdo a la normativa vigente durante al menos 
un periodo estacional con alta probabilidad de 
ocurrencia de floraciones de microalgas nocivas 
productoras de toxinas lipofílicas.
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