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MICROALGAS TOXICAS Y CAMBIO GLOBAL

éPor qué se han incrementado las proliferaciones en el litoral mediterréneo?

MAGDA VILA, JORDI CAMP Y ELISA BERDALET

El océano y el continente confluyen en una linea muy estrecha pero de una gran relevancia para

la salud, el ocio y la economia de nuestra sociedad. La costa mediterranea ha experimentado un

gran cambio durante los ultimos cincuenta afos que se pone de manifiesto en una alteracion en

las especies de microalgas que viven en ella. Ahora las proliferaciones de dinoflagelados son un

componente habitual de las comunidades de organismos microscopicos de este ecosistema mo-

dificado por los seres humanos y por el cambio climatico. Elincremento en la frecuencia de detec-

cion de proliferaciones de microalgas toxicas ha sido clave para tomar conciencia de este cambio.
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B MICROALGAS MARINAS Y MOVILIDAD
EN UN MUNDO GLOBALIZADO

En un planeta globalizado y altamente comunicado como

es este en el que vivimos, el desplazamiento humano

desde una punta del mundo a la otra se realiza en pocas

horas. Las mercancias, a pesar de que suelen tardar algo

mas, en cuestion de dias, semanas o meses acaban en

lugares muy alejados de donde fueron embarcadas. En

este vaivén de personas y mercancias, a menudo trans-
portamos, de manera accidental e involuntaria, algunos

organismos vivos, tanto los que podemos ver a primera

vista como los microscépicos (Hallegraeff, 1998). En

este articulo nos centraremos en mostrar cémo microor-
ganismos marinos, concretamente las microalgas, estdn

modificando su distribucién geografica, a menudo ex-
pandiéndose hacia latitudes mds altas, y reflexionaremos

sobre su relacion con el calentamiento global y con las

actividades humanas. El problema se hace mds aparente

cuando algunas de estas especies producen toxinas que

pueden afectar a la salud humana o al ecosistema marino.
En el ecosistema terrestre, la pandemia de COVID-19

que estamos viviendo actualmente es un buen ejemplo de

dispersion rapida de un patégeno a partir de un foco ale-
jado de los muchos lugares a los que ha llegado a afectar.
Esta redistribucién de organismos es un hecho habitual

en un planeta globalizado. Sin embargo, la problemadtica

tan solo se pone de manifiesto cuando se expanden es-
pecies que tienen repercusiones negativas en la salud de

las personas, el ecosistema o la economia.

Volviendo al ecosistema acudtico, las microalgas
son los principales productores primarios del océano.
Las mds conocidas forman parte del fitoplancton, que,
como su nombre indica,’ son el conjunto de organismos
fotosintéticos que no tienen la capacidad de movimiento
suficiente para superar la energia fisica del mar y, por
tanto, son arrastrados por las corrientes marinas y las
olas. Tapizando el fondo marino, o mas globalmente,
préximo, sobre o entre los granos de arena, encontramos
el fitobentos.? Las microalgas marinas, sean planctdni-
cas o benténicas, estdn experimentando en las tltimas
décadas una redistribucién geogréfica de sus especies.
Nos centraremos en el caso del Mediterraneo, ese mar
semicerrado rodeado por tierras densamente pobladas,
globalmente considerado oligotréfico y con un escaso
forzamiento de marea.

B PRESIONES HUMANAS SOBRE LA COSTAY
PROLIFERACIONES DE DINOFLAGELADOS

La dindmica estacional del fitoplancton en las latitudes
templadas presenta un periodo 6ptimo, a finales de
invierno y principios de primavera, en que las micro-
algas proliferan y logran abundancias elevadas. Con la
agitacion invernal de la columna de agua ascienden nu-
trientes de las aguas profundas a las capas superficiales y,

' Plancton viene del griego mhoryxtog y quiere decir "errante”.

2 Bentos, BévOog, quiere decir "profundidad del mar".
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coincidiendo con el incremento de luz y temperatura, se

produce un crecimiento de las comunidades de microal-
gas, principalmente diatomeas. Durante la primavera, las

diferentes comunidades planctdnicas se van sucediendo

y consumiendo los nutrientes de las capas superficiales

hasta casi agotarlos. El sol calienta la superficie del mar

y se forma la termoclina, una estructura de densidad que

separa las capas superficiales de las mas profundas. Esta

barrera fisica no permite la llegada de mds nutrientes

del fondo. Por eso, durante el verano, encontramos una

baja abundancia de microalgas plancténicas en las aguas

mediterrdneas superficiales, hecho que las hace cla-
ras y transparentes. En otofio se
produce otro pico de produccion,
mas moderado, cuando vuelve
a coincidir un nivel elevado de
irradiancia con un incremento de
nutrientes originado por la rotura
de la termoclina y la mezcla de la
columna de agua.

La presién que ejercemos los
humanos sobre la costa es relevante. Y en un mar semi-
cerrado y tan poblado como el Mediterraneo, el efecto
humano es todavia mas notable. El turismo hace que,
durante los meses de verano, algunas poblaciones cos-
teras multipliquen su poblacidn entre diez y cien veces.
El impacto humano se traduce en incrementos en la can-
tidad y calidad de nutrientes vertidos a los rios y al mar
que no siempre pueden ser del todo eliminados por
los sistemas de saneamiento. De este modo, la pre-
sién humana del continente sobre la franja litoral
provoca un enriquecimiento de las aguas costeras.
Los organismos fotosintéticos (productores prima-
rios) utilizan estos nutrientes de origen antrépico
y crecen.

La urbanizacién de la zona costera ha producido
una impermeabilizacién del suelo (Figura 1A). Las
zonas de humedales han sido practicamente borra-
das del ecosistema litoral, han sido pavimentadas,
y lo que en décadas pasadas actuaba como un filtro
natural de las aguas ricas en nutrientes que aporta
el continente, ahora son calles y ramblas pavimen-
tadas que no filtran, sino que arrojan al mar costero
todo lo que les llega (Camp et al., 1998). Son meras
canalizaciones de agua enriquecida que hacen que
el agua del mar, en primera linea de costa, se en-
riquezca de nutrientes. Los productores primarios
utilizan estos nutrientes y crecen.

La cimentacion o rigidez de la costa también
tiene un efecto importante en el mar. Por un lado,
la construccién de embalses en los cauces fluviales
ha reducido muy significativamente la aportacion
continua de sedimentos a la zona costera, sedimen-

Jordi Camp
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«El impacto humano se traduce
en incrementos en la cantidad
y calidad de nutrientes vertidos
a los rios y al mar»

tos que, afios atrds, eran transportados por corrientes
costeras y distribuidos a lo largo de la costa de forma
que abastecian de arena las playas. En las playas urba-
nas también se ha roto el ritmo de la naturaleza, ya que
los sistemas de dunas y lagunas costeras han sido susti-
tuidos por paseos maritimos y edificios junto a la playa.
Los temporales de invierno que se llevan la arena de las
playas dejan una playa erosionada, que no puede ser
restablecida con la arena del sistema dunar porque este
no existe, ni por los sedimentos que transportan los rios
porque se han visto muy reducidos. Parte de la arena
que se ha llevado el mar queda acumulada en los espi-
gones, que, construidos perpen-
dicularmente a la linea de costa,
cortan la circulacién costera.

Asi pues, hay que hacer gran-
des movimientos de arenas para
recuperar unas playas que de otra
manera se recuperarian solas. Asi,
afio tras afio, los gobiernos desti-
nan una parte de los presupuestos
para llevar a cabo varios proyectos de regeneracion de
playas. Se trata de actuaciones costosas tanto desde el
punto de vista econémico como del ecoldgico, que re-
sultan efimeras, hasta la llegada del préximo temporal.
La previsién en un escenario de cambio climatico es
que estos sean mds frecuentes e intensos, tal y como nos
hizo recordar a comienzos de 2020 el temporal Gloria.

Jordi Camp
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Figura 1. Ejemplos de transformaciones del litoral producto de la

ac’ci.én hu.mana:A)Urbar.\izacién cfe Empyriabrava (Castello d’'Em- Los puertos y espigones (Figura 1B), sin embargo,

puries, Girona), construida en primera linea de mar en una zona . .

de humedales. Las zonas humedas costeras han sido practica- Juegan otro papel. Al confinar las aguas para dar abngo

mente borradas del ecosistema litoral mediterraneo. B) Puerto a las embarcaciones, se incrementa el tiempo de resi-

y playa de Cambrils, en Tarragona. La construccién de puertos dencia de las aguas que albergan y favorecen el creci-

y espigones incrementa el volumen de aguas confinadas, que son miento y acumulacién de microalgas. Aguas tranquilas,

un habitat idéneo para las proliferaciones de dinoflagelados. poco profundas, ricas en nutrientes y con un tiempo de
residencia elevado son condiciones idéneas para el cre-

. cimiento de los dinoflagelados, un grupo de organismos
«Al confinar las aguas marinas costeras del fitoplancton que produce proliferaciones y cambios

en puertos, hemos creado unas de color, conocidas popularmente como mareas rojas 'y

dici spti l imient cientificamente llamadas proliferaciones de algas no-
condiciones optimas para et crecimiento civas. Por otro lado, los dinoflagelados son el grupo de

de microalgas formadoras de “mareas organismos del fitoplancton que tienen més representan-
rojas”» tes de especies nocivas o toxicas.

Segtn el mandala del ec6logo Ramon Margalef
(Margalef, 1978; Margalef, Estrada y Blasco, 1979;
Figura 2), los dinoflagelados formadores de mareas ro-
jas proliferan cuando coinciden elevados nutrientes y
baja agitacién del agua. Tal y como hemos explicado
mas arriba, las entradas de nutrientes suelen estar re-
lacionadas con la agitacién y mezcla de la columna de
agua que aflora los nutrientes del fondo; por lo tanto, es
poco habitual que los nutrientes elevados estén asocia-
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Figura 2. Elmandala de Ramon Margalef es una representacion esquematica que expone como la sucesion estacional de los principales
grupos de fitoplancton depende de la concentracion de nutrientes y la turbulencia o agitacion del agua.

FUENTE: Adaptacion visual del mandala de Margalef (1978)

dos a aguas tranquilas. Estas circunstancias se dan, de
manera natural, en bahias o cerca de desembocaduras
de rios. Pero los humanos, confinando las aguas mari-
nas costeras en puertos, hemos creado unas condicio-
nes optimas para el crecimiento de estas microalgas
formadoras de mareas rojas. El hecho es que, cuando
se implementaron los programas de monitorizacién de
especies toxicas en el Mediterraneo en los afios noventa,
nos encontramos que los dinoflagelados formadores de
proliferaciones estaban muy bien representados. Esto
no dejoé de sorprendernos porque, segin Margalef, el
Mediterrdneo no tenia las caracteristicas apropiadas
para que pudieran tener lugar las mareas rojas. Nues-
tra hipétesis (Vila, Garcés, Mas6 y Camp, 2001) fue
que el uso recreativo de la costa favorece las prolife-
raciones de dinoflagelados; la construccién de puertos
—actualmente hay unos cincuenta a lo largo de la costa
catalana, es decir, encontramos un puerto cada 8-10 km
lineal de costa— genera cuerpos de agua semicerrados
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con notables concentraciones de nutrientes, tiempos de
residencia del agua elevados (unos veinte dias), baja
turbulencia y baja adveccién en comparacién con aguas
no confinadas que favorecen estas proliferaciones.

Los dinoflagelados tienen estrategias de comporta-
miento (natacidn, migracion vertical activa y agrega-
cién) y producen compuestos toxicos, ambos aspectos
implicados en reducir la depredacidn por parte del zoo-
plancton (véase Selander et al., 2015; Smayda, 1997).
Adicionalmente, las concentraciones de nutrientes inor-
gdnicos y sus relaciones estequiométricas indican que
las zonas caracterizadas por una elevada densidad hu-
mana tienen niveles mds elevados de amonio y fosfatos
y mas limitacién de silicatos. Por lo tanto, favorecen el
crecimiento de los dinoflagelados, en relacién con las
diatomeas, que necesitan el silicato para construir sus
cubiertas (frustulas) celulares.

Finalmente, los puertos son entornos ideales donde
los organismos que tienen formas de resistencia (quis-



tes o semillas) pueden permanecer confinados en el se-
dimento hasta que las condiciones medioambientales
los induzcan a germinar (Anderson y Wall, 1978). La
tasa de crecimiento activa de una pequefia parte de la
poblacién que germina se ve amplificada por el com-
portamiento de natacién y agregacion, por la reduccién
de la depredacidn por parte del zooplancton y por los
factores fisicos favorables indicados anteriormente que
propician las proliferaciones de dinoflagelados en los
puertos. Por lo tanto, una costa con muchos puertos fa-
cilita la colonizacién y el establecimiento de las nuevas
especies, alctonas, que llegan. Este es el caso, concre-
tamente, de las especies del género Alexandrium (Vila
et al., 2001), algunas de las cuales son productoras de
toxinas (saxitoxinas) que producen sintomatologias
paralizantes en personas que han ingerido moluscos
bivalvos contaminados con estos organismos (Berdalet
et al., 2016).

B PLAYAS TAPIZADAS POR MICROALGAS

Hace unos 20 o 25 afios se empe-
zaron a detectar proliferaciones
de unos dinoflagelados benténicos
del género Ostreopsis en diferen-
tes playas mediterraneas durante
los meses de verano. En aquel mo-
mento, este género era conocido
en dreas tropicales por formar
parte del grupo de microorganis-
mos (microbiota) acompafiante de
un dinoflagelado téxico del gé-
nero Gambierdiscus, causante de una intoxicacion ali-
mentarfa tropical conocida como ciguatera (Friedman
et al., 2017). El incremento de temperatura del agua del
mar parece ser el factor desencadenante del estableci-
miento de varias especies tropicales en el Mediterrdneo,
que en determinados casos sustituyen a las comunidades
nativas. Es lo que se conoce como tropicalizacién del
Mediterrdneo (Bianchi, Caroli, Guidetti y Morri, 2018).

Ostreopsis secreta una sustancia mucosa y pegajosa
que la mantiene anclada, de forma laxa, a las macroal-
gas (Figura 3). Esta habilidad le permite mantenerse en
la playa, cerca de la superficie y proliferar de manera re-
lativamente rdpida, formando un denso tapiz de micro-
algas y mucilago que recubre el fondo marino. Debido
a la agitacién del oleaje o a otros factores, Ostreopsis se
desprende de la macroalga y se encuentra nadando por
la columna de agua o flotando en superficie, y de este
modo se forma lo que los franceses denominan flores
de agua. Estas proliferaciones se han relacionado con
mortalidades masivas de fauna marina con poca o nula
movilidad (erizos, mejillones), quizas debidas a la limi-

«Hace treinta anos,
Ostreopsis era un género raro
en el Mediterraneo, detectado

muy esporadicamente y en
escasas abundancias»
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tacién de oxigeno asociada a la gran capa mucilaginosa
que puede llegar a recubrir el lecho marino, o bien a la
produccién de ciertas sustancias toxicas (Giussani et al.,
2016; Shears y Ross, 2009). Efectivamente, Ostreopsis
produce ovatoxinas que son andlogos de la palitoxina.
La palitoxina se ha relacionado con casos letales de in-
toxicacién alimentaria en el océano Indico en personas
que habian consumido alimentos marinos contaminados
con estos compuestos. Estas toxinas entran en la red
tréfica cuando la fauna se alimenta de macroalgas recu-
biertas por Ostreopsis, y se transmiten hasta niveles tré-
ficos superiores, incluidos los seres humanos (Berdalet
et al., 2017). En el Mediterraneo, determinadas toxinas
asociadas a Ostreopsis se han detectado en fauna ma-
rina diversa; sin embargo, no parece que la intoxicacién
alimentaria sea, hasta este momento, un problema en el
Mediterraneo. En cambio, las proliferaciones masivas
de Ostreopsis en esta area se han asociado con irritacio-
nes respiratorias leves (rinorrea, fiebre, malestar general,
irritacion de los ojos y de la nariz, etc.) en bafiistas y
personas expuestas al aerosol marino en varias playas
de Argelia, Espafia, Francia, Ita-
lia y Grecia (Vila, Abés-Herraez,
Isern-Fontanet, Alvarez y Berda-
let, 2016).

Un mecanismo similar, la ex-
posicidn a aerosoles, se ha con-
firmado como causa de sintomas
de irritacién respiratoria durante
la proliferacién de Karenia brevis
en el golfo de México (Fleming
et al., 2011). En este caso, la
enorme inversion cientifica hecha durante décadas de
estudios entre varias instituciones ha proporcionado un
conocimiento s6lido que ya se ha materializado en la
adecuada gestidn de los riesgos ecoldgicos y para la
salud en el golfo de México. Aun asi, en el Mediterra-
neo, si bien estos sintomas se han intentado relacionar
con la presencia de toxinas en el aerosol, los esfuerzos
encaminados a la demostracién empirica han dado esca-
sas evidencias (Ciminiello et al., 2014). Se ha planteado
la hipétesis de que la irritacién no fuera causada por
las propias toxinas sino por algtin otro componente o
fragmento de la célula que desencadenara algtin tipo de
reaccion, o incluso se ha especulado que pudiera estar
producido por alguno de los microorganismos (bacterias
o virus) asociados a Ostreopsis (Bellés-Garulera et al.,
2016; Casabianca et al., 2013). Por otro lado, los bafiis-
tas que tienen heridas en la piel han sufrido también irri-
taciones cutdneas que se han resuelto con la aplicacién
de antibiéticos tépicos. Todo ello hace pensar que hay
mads de un factor que contribuye a los diferentes efectos
indeseables de las proliferaciones de Ostreopsis.
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Figura 3. Hasta hace unos afios, no era habitual encontrar dinoflagelados benténicos del género Ostreopsis, més propios de zonas
tropicales, en las aguas del Mediterraneo. El aumento de la temperatura del mar parece ser el factor desencadenante para que estas
especies se estén estableciendo en él. En las imagenes: A) Coloracion del agua durante una proliferaciéon del dinoflagelado benténico
Ostreopsis. B) Aspecto del fondo marino de una playa poco profunda tapizado por una proliferacion de Ostreopsis. C) Célula de Ostreopsis
en el microscopio optico. D) Aspecto de una proliferacion benténica dominada por Ostreopsis en el microscopio electrénico de rastreo.

Se observa lared de filamentos que las células secretan.

B REFLEXIONES FINALES

Es evidente que la costa mediterrdnea ha cambiado mu-
cho en los dltimos cincuenta afios. Un hébitat natural de
playas y acantilados ha sido sustituido por un hébitat ar-
tificial de puertos y espigones, que han confinado no solo
embarcaciones, sino también aguas y microalgas. Y un
cambio de hébitat representa un cambio de especies. Los
humedales han sido reducidos a la minima expresién y
se han multiplicado las urbanizaciones a primera linea
de costa, lo que ha modificado en gran medida los flujos
de sedimentos y nutrientes al mar. Finalmente, con el
calentamiento global, se ha incrementado la temperatura
del mar, y han llegado y se han establecido algunas es-
pecies invasoras. Por tanto, las comunidades de especies
de microalgas que habia hace cincuenta afios han sido
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modificadas o bien se han «enriquecido», en algtin caso,
por proliferaciones de dinoflagelados toxicos.
Actualmente, las proliferaciones plancténicas del gé-
nero Alexandrium son recurrentes en el Mediterraneo
y, desde los afios noventa, se controlan semanalmente
con programas de monitorizacién que garantizan la se-
guridad alimentaria de los productos que llegan a las
lonjas y a las pescaderfas. En cuanto al bentos, la evo-
lucién ha sido mds lenta, por el gran desconocimiento
que habia sobre Ostreopsis afios atrds. Hace treinta afios,
este organismo era un género raro en el Mediterraneo,
detectado muy esporddicamente y en escasas abundan-
cias. Ahora se ha convertido en un problema de salud
publica y ambiental, que cada afio moviliza a cientificos
y administraciones y que preocupa a los vecinos de las
playas afectadas por estas proliferaciones masivas. Si

Magda Vilay José Manuel Forturio

Magda Vila



nos centramos en los paises de los que se dispone de
mds informacién (Mangialajo et al., 2011), lo que em-
pez6 siendo una proliferaciéon masiva en alguna playa
concreta durante los primeros afios, se ha expandido a
multiples focos que afectan a muchas playas, primero
de Italia y Francia y, desde hace cinco afios, de Cataluiia.
Quedan muchas lagunas en cuanto a nuestra compren-
sion sobre la toxicidad de Ostreopsis. Sin embargo, el
conocimiento de la dindmica de sus proliferaciones y
la coordinacién entre cientificos y gestores medioam-
bientales y de la salud ha permitido gestionar de manera
adecuada el fendmeno y minimizar los riesgos ecoldgi-
cos y para la salud.

Durante el dltimo medio siglo hemos transformado
el litoral con acciones directas sobre la costa como son
la construccién de puertos y espigones, pero también en
tierra firme, con la construccién de paseos maritimos y
urbanizaciones en primera linea de costa, canalizacio-
nes de los cauces de los rios, y la construccién de em-
balses. Como resultado de la actividad humana también
se ha incrementado el CO, atmosférico y la temperatura
global del planeta. Estas acciones humanas, directas o
indirectas, son una respuesta plausible al porqué en las
ultimas décadas se han incrementado las proliferaciones
de microalgas en las costas mediterrdneas.

El océano y el continente confluyen en una linea muy
estrecha pero de una gran relevancia para la salud, el
ocio y la economia de nuestra sociedad. Mantener un
litoral en un buen estado ecoldgico solo se podra conse-
guir si la actividad que se realiza en el continente tam-
bién mantiene los estdndares de sostenibilidad. Para te-
ner un litoral en buen estado, hay que repensar el mundo
donde queremos vivir y actuar en consecuencia. ®
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