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sesde lus primeros tlempos de la humanicad, el
hombre on su biisqueda de aliwentos, encontré que ciertas
sustancias si las ingeria 1o procuc{an diferentes grados
de onfermedad y algunas veces 1a muerte. BEs poy osta ra-

28n que las intoxicacionos por alimentos han sido desde
siempre una preocupacién humana en general.

En todas las aguas del mupndo existen numerosos
nnimaleq y vegotales productores de sustancias téxlcas.
Por sus repercusiones, tienen gran importancia las algns
rroductoras de toxinas, principalmente 1lns dinoflagela-
dos.

Los mariscos del tipo de los bivalves y algu-
nos peces que so0 alikentan de estos dinoflagelados so ~
vualven tdxicos al acumular las toxinas de eétas algns.

El oonsumo de estos moluscos, espesialmente durante la
: explosién demogrdfica de los dinoflagelados, ocasiona -
una forma de intoxicucion alimentaria rara los humarios

-o’pGGOS'que.muchas veces llega a ser fatal, generando -
un prqblema‘de salud piblica.

Por 1o anterior, el conocimiento, oriren, fi-

uiolop{a y metabolismo de estos HL»rQOILuli MOSs es de -

_sumo luterds en nuestros d{as para 1a rrevencidn o cone

trol de cste tipo de LDtOAlLu,kOthu
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2.1 CLASIFICACION DB ALGAS

Las nlgis como grupo estén constituidas por sie
te phyla distintos. Todas las algas poeseen clorofila y --
efectiian 1a fotos{ntesis. Los tipos pluricelulares estén
compuestos de tejidos relativamente ihdiferenciados. No -

llegando 2 formar verdaderos talles, rafces u hojas.
Las algas son prodouinantenento_acuéticas. Se -

distribuycn en todos los tipos de agua dulge (lagos, rfos,

estanques, pantanos, 6tc.). asf coso en los ocednos.
Las ‘formas flotantes y nadadoras constituyen el

Plahoton de los océanos y lagos. Si permanecen fijas al -

fondo se ie; 1lema bqhto;. Las distintas especies poseen
una érah‘ylr;edad*en‘tbrnas. tamafios y colores. SQ'dlysi-
ftohn de aoiqfdova 1@ Qo.bgpléién de carddtﬁres. ontrq';-_
los cuala:;oitén‘inolnldQs-ttpos de pigmentos, naturalezae
de 1-5 rosorval nlinogttcias y oaracter{sticas de sus cée

lulas méviles, oopoctnluonta los flagelos.

| Las algas representan la fuente primordial ali-
menticia para 1a mayorfa de los animales éeuiticqs. asii;r
como una fuente.nutritiva potencial para el Bombre. .

2.1.1. PHYLUN CHLOROPHYTA (Algas verdes)

Este phylum consta de sois mil espocies aproxi-



wmadamente. En su mayorfa habitan el agua dulce; algunas -
son marinas y otras terrestras, habitando 1la tierra hime-

da, superficies rocosas y troncos de darboles.
Pueden ser unicelulares, coloniales u organis--
mos pluricelulares ( con sus células ordenadas en filamen

tos o capas ). Sus clorofilas y carotenoides asociados es

tdn dentro de cloroplastos q? dgversds formas y tamafios,
dependiando de la especie. Sﬁd c‘lulap poseen un néicleo
définido; paredes celulares éompuestas de celulosa y re-~
serva alimenticia oen forma de';1m1d6n. Nependiendo de 1la

especie, la reproduccidn puede ser asexual o sexual.
Dentro de los miembros mds importantes do este

phylum se encuentran Chlamydomonas, Volvox, Chlorella, -

Ulotrix y Oedogonium.

2.1.2. PHYLUM CYANOPAYTA (Algas azul-verdes)

E1l phyium ostd constitufdo por unas dos mil es-
pecies. La mayorfa son del tipo de agua dulce. Pueden ser
células aisladas, filamentos o llegar a temer una qxtﬁl-f
sién considerable al formar colonias. Junto con las bactg/

rias se les considera entre los organismos més primitivos.

(82)

_ Se conocen résilos de estas algas que datan de



mds de mil millones de aftos, o sea, re los mds antiguos.

(81)
Son unicelulares, no muastran un micleo defini-~

do, sino que ol material nuclear estd disperso en una re-

gi6n que ocupa genoralmente e} centro de la célula. (50,

51, 82)

La mayoria de l1as células estan rodeadas por -
una valns gelatinosa y son de oolor verde azuloso. Los -
pigmentos celulares son clorofila, caretenoides y fico--
cilanina. 3stos no estdn organizados en cloroplastos, si-
no que estén‘dlstribu{dos difusamente en la parte exter-
na del citoplasma. Ciertas especies poseen un pigmento -

rojo o ficoeritrina, el cual es ol responsable de la co-
loracién del Mar Rojo. La reproduccién es asexual. La --
reserva alimenticia es almacenada en forma de un carbohi
drato parecido al almidén. Ciertas especies son capaces

de efectuar fijacidén de nitrégeno libre. Ejemplos de es-

tas algas son Nostoc, Oscillatoria y Anabaena. (23)

2.1.3. PHYLUM CHRYSOPHYTA (Algas amarillo-verdosas, al.-

gas pardo-doradas y diatomeas)

Tres clases de algas constituyen ol phylum --=



Cnrysophyta y son amarillo-verdosas ( Xantophyceae ), --

pardo-doradas ( Chrysophyceae ), y las diatomeas ( Diato-

meag ). lLos colores amarillo y parde son debidos a la --=
gran cantidad de pigmentos carotenoides amarillos o par--

dos que predominan sobre la clorofila. Possen una pared -
celular silicea compuesta de dos mitades o valvas. Las re

servas alimenticias son en forma de grasas y un carbohi«-

dratd complejo llamado leucosina. La reproduccion asexual
se lleva a ocaho por divisién celular, roosporas o esporas
inméviles. Cuando se pressnta la reproduccién sexual se -

efectita por unibn deo gametos coumpatibles. lLas xantof{ceas
y las orisof{ceas habttan predominantemonte aguas dulces;
mientras que las diatomeas se encuentran distribuidas tan

to en aguas dulces como saladas. Debido a que las diato--
meas se encuentran en mayor abundancia en el planocton ---
constituyen fuente principal de alimentacidn para anima--

les y plantas de aguas dulces y marinas.

2.1.4. PHYLUM RODOPHYTA (Algas rojas)
Los miembros de este phylum se caracterizan por

teaor un pigmento rojo, la ficoorisrina en sus cloroplas-

tos. También eontienen clorofila a y d y los pigmentos -



ocarotenoides comunes. Casi todas las especies son marinas,

méviles y pluricelulares. Las algas rojas son mds abundan
tes en mares céAlidos, rara vez exceden ¢l metro de longi-
tud. las reservas alimenticlias son almacenadas en forma -

de un compuesto parecido al almidén y al cual se le cono-

ce como almidén de las florfdeas. En todas las especlies -
se presenta la reproduccién sexual dentro del érgaic se-~
xual femenino por medio de fusidn de gametos diferentes.

(23)
2,1.5. PHYLUN BUGLENOPHYTA (Buglénidos)

Bste phylum estd constitufdo por mis de tres---

cientas especies, cuyo roproséntante tiplco es ol flagela
do Buglena. Los euglénidos en su mayorfa habitan aguas -«
duloes. Tienen un niocleo dottpldo ¥y cloroplastos de color

verde brillantes. Son unicelulares, flagelados ( 1 a3 --

flagelos ) y usualmente poseen paredes celulares verdade
ras no rigldas. Se reproducen pob divisién celular longi
tudinal. La reserva alimenticia es almacenada como un -~

carbohidrato oonplojd llamado paramilo. Sn muchas espe--
cies se forman quistes, oélulga rodongas de una pared --
gruesa que les ayuda a sqportar las oqndtcionas desfavo-

rables del medio ambiente. (23)
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2.1.6. PHYLUM PMAROPHYTA {Algas pardas)

Este phylum incluye miles de especles marinas.
56 diferencian de las otras por tener uan pigmento caracte
ristico llamado ficoxantina ( ademds de la olorofila a y

c y de los pigmentos carotenoides comunes ). El cuerpo =
de la planta siempre es pluricelular e inmdévil. Las reser
vas alimenticias de 1la célula estan en forma de grasas o

carbohidratos complejos. La reproduccién puede ser asg---
xual o sexual.
Algunas algas pardas como Macroecystis son ricas

en potasio y yodo y son utilizadas como fuente allmenti--
cia en algunas partes del mundo, tanto para consuto huna-
no como animal. (23)

2.1.7. PHYLUM PYRROPHYTA (Dinoflagelados)

Estas algas son flagelados unicelulares que -~
poseen dos flagelos y plastos verde-amarillos o pardo-do

rados. Sus gruesas paredes celulares a menudo se dividen

dos placas celulésicas, cada una con dos surcos exterios

porpendiculares el uno al otro con un sélo flagelo. Son
marinos y junto con las diatomeas son el alimento princi-
pal primario y bdsico de toda la cadena alimenticia mari-

‘nn. {85)

La reproducci6n se efectiia por divisién celular.



La reproduccién sexual es rara o no existe.(23). La reser
va alimenticia es a base de almidones o grasas. (85)
varios miembros de este phylum son téxicos para

animales y el hombre, comp se verd mas adelante.

2.2. INTOXICACIONES POR ALGAS

El estudio de 1ncoxioacloyes poriglgas, es muy
reclente, a pesar de gue su foxloidad se §onoco-dogde la
antigledad. Locual resulta sorprendente aiin a pesar de.
que algunas de las toxinas producidas pof_gl;ns son de -

1as mds potentes conooidas a 1a techa. Un ejemplo es la
toxina producida por el el dinoflagelado.G. ocatenella,

1q‘cual,odusa snvenenaniento en peces y cuya toxicidad -

o8 aintli: a la toxina de C1. botulinum. (88)

No obstante, la falta de lhrormapién y compren
8ién acerca de los fendmenos téiioos se deben 8N gran me
dida a que este ttpo de intoxicaolones se restringen a -~
zonas geogrdficas especificas, y a que su expresién es‘-
esporédica en tio-pﬁ y espacio. -

Se han reportado oinco géneros de algas como -~

productoras de toxinas. Dentro de éstos se encuentran --
Chlorophycophyta (algas verdes), Cyanophycophyta ( algas

azal-verdes ), Chryosphycophyta ( algas amarillo-verdo--



sas o doradas, diatomeas }, Pyrrhophycophyta ( dineflage

lados ) y shodophycophyta ( alsas rojas ). (29)

lLa capacidad de estas algas para producir toxi

nas no es filogendtioca, sino mis bien una unién de facto
res fisioldégices y ecoldgicos aunado todo osto a la sus-

ceptibilidad que puedan presentar los organismos afecta-

dos.
Los tipos de moléculas involucrados en la toxl
cidad son diversas, van desde el simple amonfaco a poli.

péptidos » polisacdridos complejos. (88)

2.2.1. CHLOROPHYCOPHYTA (algas verdes)

Bste grupo se ha rebortado ocomo asociado ocon -

problemas de toxjoidad en raras opasiones. Dentxro de es-

te grupo los géneros mds comunes conmo productores de to-

xinas son Caulerpa sp., Cheatomorpha miima y Ulva sp.

(29)

242.1.1, Caulere;a SpPe

Bl género Caulerpa, es responsable de la produg

cién de dos sustancias téxicas 1lamadas Caulerpina y Cau-

lerpicina. Se ha demostrado la toxicidad de(ambos compues

tos en ratones. Las toxinas fueron aisladas originalmen-
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te de las especies C. racecmosa, Q. sertulariodes, C. len

————

ti1lifera y C. lamourouxii. Es curioso hacer notar que -

Caulerpa es probablemente el alga comestible mas popular
en las Filipinas, pero se vuelve téxica en los meses 1liu

viosos posiblemente debido a la agitacién que sufre la -
planta . ( 29)

Es importante sefialar que Oxynoe panamensis mo

lusco que se alimenta de Caulerpa y que habita las aguas
de LA Paz, B. €., ha sido reportado como productor de un

exudado téxico para los peces. (38)

Segin investigaciones realizadas por Aguilar -

Santos y Doty (29), la estructura hipotética de acuerdo

a los datos espsctrales obtenidos es;

CHQOH

CHy - (cﬂz)lg ~ CH - NH - CO - (CH,) - CH,
“donde n = 23,24,25. A 1la fecha esta estruoctura no ha si -

do confirmada.

Los sintomas humanvs fisioldégicos asociados --
con esta toxinq 1 ncluyen entumecimiento, sensaoidn fria
en las extremidades, respiracidn lenta y diffeil, depre-
si6n ligera y pérdida eventual dol equilibrio. Los sfnto

"mas desaparecen espontdneamente después de algunas horas,
dependiendo de la dosis ingerida. (29;38)
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Con respecto a la Caulerpina, ésta so encontré
que era una sustancia heterocfclica roja despuéds de quo
era cristalizada de extraoctos de algas. £s un derivado -
de la pirazina. La térmula hipotética para esta toxina -
resulté sor a partir de datos espectrales dimetil 6, 13-

hidrodibenzo {b,i).{29)

Co,CHy
N
#
N |
N co,CH,
CAULERELNA -

i1 extraoto alcohdlico de Oxynoe panamensis de

mostré la presencia de Caulerpina y Caulsrpicina. (38)

2.2.1.2. Cheatomorpha m{nima

El extracto orginico del alga verde Cheatomor--
pha minima ba mostrado capacidad hemol{tica e icttotokiui

dad. 5l andlisis espectral muestra dcidos grasos t{picos

tales como el dcido palm{tico, acido palmitoleico, dcido
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oleico, dcido elaidico, dcido vacénico y el Acido alino-

loico. El extracto purificado se obtuvo como un sélido -

incoloro tdéxico mortal para el pex Oryzias latipes. (29)

2.2,1.3. Ulva 8P«

Esta es otra alga verde nque posee un compuesto
con actividad hamolftica. Después de varias separaciones
qufmicas realiradas se aislaron tres distintas hemolisi -
nas de Ulva pertussa. Una de ellas resultd ser liposolu-

ble y las otras dos solubles en agua. La hemplisina lipp
soluble fuo identificada como &oido palmftico.

Las hemolisinas solubles eén agua resultaron --
ser similares en caractor(stieas quimicas y {{sicas. A -

pesar de que la estructura quimice para ambas adn ho ha

side elucidado, ambas comparten propiedades quimicas y

bioldgicas que ya se han determinado. En base al espec-~
tro infrarrojo un& de las bemolislnas-htdrosolublea tie-
ne la férmu;a 03155801“. La otra es un sulfoelipido con -
una férmula de cz5nb7ollsx.

2+2+ CYANOPRYCOPHYTA

Bste género de algas es responsable de ia mayo

ria de 1las muertes en poces, ganado de cria, aves scuéti
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cas y humanos. (49). Dentro do los gonores jues muaste.a

caracter{sticas tdsicas se Lacluyen a Anabaena, Aphani-

zomenon, Coelosphaerium, Gloeotrichis, Lynghea, Micro--

cystis, Nodularia y Xostoc. (29).

Las draas mas afectadas son los planos norte
de Norteamérica, que son los lugares que se han reportsa
do mas casos de to*icidnd. Esto sucede principalmente -
en los meses de veranc cuande se presentan las condicio

nes éptimas para dar origen a una explosidén demografica
de estos organicmos. (29)
Aparte de que a este género se le considera -

téxico se ha encontrado que ciertas especies que se de-

sarrollan en aguas potables para consumo humano o ani--
mal pfodueen desérdenes gastrointestinales no mortales. .
pentro de estas especies se encusntran implicadas Schi-

zotrix caleicola, QOscillatoria sp. y Miorocystis aerugi

nosa. A pesar de que no se ha identificado quimicamente

al componente del alga responsable, puede ser posible -
que el alga sea la responsable de quo la calidad del --
agua cambie. (29)

A dltimas fechas experimentos realizados con

Kostoc rivulare, domuestran que c¢ste posee compuestos

de actividad cercinogénica. (29)



1h

2.2.2.1. Microocystis aeruginosa

Esta es el alga que causa mas dafjo dentro del

género. El compuesto téxico de esta alga fue el primero

en caractorizarse quimicamente { en términos de las pro

porciones en que se encontraban los aminoAcidos que es-

taban preseontes en los polipépttdog que integran la to-

xina ). Sin embargo, la estructura quimica de las toxi-

nas asociadas con esta alga no han sido dilucidadas. La

toxin; afeota principalmente el sistema nervioso central
y al higado del ganado vacuno, ovino y al hombre. (59)

La mortalidad de los peces debido a explosio-
nes demogréficas de esta alga es por la falta de ox{ge-

no en el agua, aunque en ciertas condiciones las toxi.-
nas del alga permaneceh en el'dgua causando la muerte -
de los peces. (29)

La toximna do este organismo es una endotoxima.
Al aislarse la toxina se encontré que es soluble en ---
agua; eianol (96%) y metanol, insoluble en cloroformo,
éter y acetona y etanol absoluto. Es termoestable en so-
luciones neutras y no se inactiva si se le expone a 120°

C durante 30 min. (88)

La toxina de M.aeruginosa es un agente ocitoté-

xico que actia rapidamente causando dafio coelular genera-

~



lizado con una graus afinidad hacia las cédlulas hepdticas.
La toxina es extremadamente potente. (88,69)

A partir de la toxina deo M. aeruginosa se aislé

una cadena de polipéptidos llamada "NRC-17, de la cual --
fueron aisladas posteriormente dos toxinas. (88).Una de

ellas fue el factor SIF el cual produce la muerte en ra-
tones en un perfodo de & a U8 brs., y el factor FDF que
produce la muerte de 1 a 3 hrs. Un nombre altprnativo pa-
ra este ltimo factor es el de Microcistina. (29)

En 1974, (29), un grupo de investigadores ru--
sog alslé otra toxina a partir de M. aerugpinosa. El peso

molecular para este compuesto es aproximadamente de ----

i9,b00. La toxina contiene también un polipéptido el --
cual por hidr{lisis se ha vistok4ue posee 16 aﬁinoécidos
comunes. {29)

Otra toxina alslada ha sido la M. aerupinosa

Klitzing, la cual produce diarrea. Zn la actualidad se en-

cuentra en estudio.

2.2.2,2. Anabaena flos-aguae

Esta alga azul-.verde representa un gran peligro,
especlalmente para los organismos que beben del agua dul-

ce do pantanos y lagos durante los meses de verano. {69)
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Su toxicidad afecta a los rﬁmiéntes. aves acud-
ticas, aunque Carmichael y Corham (28), sugieren que 0S-n
tas especies son mAs sensibles a esta torxina que otros --
animales. Este hecho de que esta toxina mate a aves acua-
tiocas la diferencia del f&otor FDF de M. aeruginosa, la -

cual no es téxica para estos animales. (29)

La toxina de Anabaena fue nombrada como VEDF -

para distitiguirla del factor FDF de Microoystis.
Bl tiempo necesario para que FDF cause la muoer-
te en animales es de 1 a 3 hrs., misntras que VFDF 1a cau

sa en animales de laboratorio de 1 a 25 min. Los s{ntomas
que preceden la muerte incluyen pardlisis. temblores y --
convulsiones. La muerte se debe generalmente a paro respi
ratorio.

Fisiolégicamente esta toxina actua como unh agen
te despolarizante neuromuscular, ybdado que 1a toxina tie
ne un peso molecular muy bajo es rapidamente absorbida --

cuando es ingerida por via oral.
Anabaena_flos.aquae al igual que M. aeruginosa,
tione cadenas téxicas y atéxicas. Corham encontrd y con--

cluyd que la toxicidad de las cadenas depend{n de¢ las con

dicionos ambientales. Tal resulté ser el caso de la toxi-

na NRC k-1 que permanec{a estable a condiciones estindar
y variaba con la luz y temperatura.
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La VEDF es una exotoxina que socreta Anabacua -
al agua que la rodea. Quimicamente la VYFDF posee la pro--
pledad de ser soluble en agua, etanol, calor, en presen--

cla de luz, ademfs de que es 14bil a las soluciones alca-
linas. (69)
En 1los Wltimos afies a la toxina "I'NF se le ha -

1lamado Anatoxina A. La estructura quinica es 2.acetil.9

azaticlclo {N.Z.1.) non-23-ene.

C
N
o “ci
ANATOXNINA A
Carmichael v Caorham (69) sostiencn la hipdte--

sis de que exjsten al menos otras tres toxinas { Anaboxi

-nas 12, C y D ) producidas por An. flos.aquae. (29)

\

2.2.72.2. Aphanizomenon flos .acune

il al 4 azul-verde Aphanizomenon flos-ayuae ha-

e

rridcipalmente los lagos templados de 1los kstados --

Untgos y ¢l Canada y es 1la re¢ijonsable de la produccién--
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de una potente neurotoxina. (29)

flicha toxina se compone en parte de Saxitoxina
y otras tres partes quimicas desoohocidas. (69). Bs inte-
resante hacer notar que la Saxitoxina es producida tam--.
bidn poi el dinoflagelado Gonyaulax catenella, a pesar de

que esta dltima desarrolla en agua de mar. (29)

Como es el caso de otras toxinas, la produccién
de la toxina de Apbanigomenon .puede ser activada o inhibl
da po; varios factores ambientales. También como sucede -
en otras especies de algas, Aﬁhanizomenon posee clonas té
xicas y no téxicas. (29i

La toxina es estable al calor y a los Aicidos,

pero es inestable en soluciones alcalinas, es muy soluble

en agua y puede ser dializable. También es higresobpica y

resistente a la cristalizacldn. La hidrogenacidn general-
mente no destruye su toxicidad, a pesar de que la f1idroge '

naclén en 1a Saxitoxina si la destruye. (29)

Las toxinas producidas en explosiones demogr&fl
cas por estas algas son las responsables de las muortes -
en ganado y peces. (29)

Los sintomas que se presentan y causan la muer-

tq son similares.a los causados por lys toxinas de las ~-

otras algas arul-verdes. Por ejemplo, 1os ratones presen-
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. tan respiracidn irregular, boca abierta, espasmos, pérdi-

da de la coordinacidn, temblores violentos y muerte debi-
da a phio respiratorio. Si la ;oxina se administra a pe--
ces en un principio su piel se torna oscura en la zona de
la caboeza, despuéds este oscurecimiento avanza a 1o largoe
del cuerpo, con pérdida de coordinacidn y poco despuéds -

sobreviene la muerte.

Fisioldgicamente las toxinas de Aphanizomenoh

con inhibidores neuromusculares que operan a nivel mem--
brana. E1 mecahlsmo de acctén de eséas toxinas sc cree -
que sea el bloqueo de los potenciales de accién, impidien

do el flujo de sodio y por lo tanto también la conducecién
nerviosa. No se presenta despolariracion de las fibras --
nerviosas, debido a que no se afecta el transporte de po-

tasio en la cédiula. (69)

2.2.2.4, Cianofitas marinas téxicas
Todas las anteriores ciaanioéas han recibido -

especial interds debido a las muertes que ocasionan. Pero

en los Gltimos afios se han ivestigado deo igual forma las
clanofitas marinas, debldo a que se ha demostrado que po-

seen toxicidad.
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2.2.2.4.1, Schizothrix calcicola

Se han extrafdo dos toxinas liposolubles a par-

tir de esta alga. Las estructuras a la fecha no han sido
dilucidadas. A esta alga se le atribuye la toxilcidad de -

los peces en Marakel en las Islas Gilbert. (29)

2.,2.2.,b.2. Lyngbya gracilis

Pertenece a la familia Oscillatoriaceae, y es -

el alga mas toxica de este grupo. El compononte tdéxico es

la Debromaplisiatoxima. ( figura 3 ) {29)

fig. 7

Este compuesto ha demostrado poseer actividad -

anti leucédmioa. (29)

2.2.2.4.3. Lyngbya majuscula

La toxina que se ha aislado ue esta alga es la



Linbiatoxina A. Su estructura es nitrogenada, opticamente
activa y do naturalera no bdsica. La fédrmula de esta toxi-
na es C,.7;9N,Cpe (29)
2:.2.3¢ CHRYSOFUYCOPHYTA
Al phylum Chrysophycophyta pertenecen tres dirg
rontes clases de algas come se ha visto antes. Le esta fa

milia casi todo lo publioado se refiere a Frymnesium par-

vum y Ochromonas sp. Sin embargo, existe un raso de ente-

ritis granulomatosa en Catostomus commersonii por diato-«

meas.

2.2.3.1. Prymnesium parvum

_ £s un alga pequefia marina ( 10 4 m de diidmotro )
posee dus flagelos, un hawtonema y una superriéie escamo - |
sa. Esta se le ba asoclado en los Gltimos afios con iotio-
toxicidad en e] aorte de Furvpa. (23, 38, 86, 68). Las to
xinas de esta alga poeseea actividad hemol{iica, citotdxi-

ci ¢ letiotonica. (23). von'eiotoexinas vy torman micelas,

son 14biles e bigroscépleas. (B8). 21 mecanismo de accién

de las toxinas es dekido a un cambiv de permeabtilidad en

las wmembranas celulares. Como resultado de esto, las cé-

Julas de Toe orgeniumos afectados se lisan, {29)
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Asimismo, se bloquea el impulso neuromdﬁpr on

la membrana postsindptica de la unioén neuromuscular sin
causar despolarizacidén. (29}

En 1srael, se céntrolan las poblaciones de P.
parvum usando una baja concentracién de solucidén amonia-

cal el cual lisa a las células. (29)

2.2.3.2. Ochromonas sp.

Se ha encontrade que ciertas especies como Q. -

malhamensis, O. danica y 0. minuta son téxices. De estas
algas se han aislado dos factores toxicos llamados Ta y
-Aiﬁf'kmbas toxinas poseen actividades ictiotoxicas, hemo--

1 ticas y antiespasmédicas. (29)

2.2.4. RHODOPRYCOPHYTA
lLas carrageuninas sdn megclas heterégenas de po-

lisacdridos aniénicos que son extrafdos de ciertas algas

de la familia Rhodophycophyta. La composicidén quimica de

estas moléculas incluye derivados de galactosa, 3,6-an--

hidrogalactosa y galactosa sulfatada. Se ban aislado ca-

rrageninas de los siguientes géneros: Chondrus, Giganti-

na, Hypnea, Rhodymenia, lrideae, Uracilaria, Fucellaria,



l'olydes y Eucheuma. {29)

ias carrageninas tienen la capacidad de inducir
serios efectos fisiologicos, tales como edema, respuestas

inflamatorias crénicas ( granulomas }, inhicidn de C, en

1
la secuencia del complemento, toxicidad selectiva hacia -

los macrofagos y una fuerte inmunosupresion. Los efectos
de las carrageninas son resultado de su uso indiscrimado
como aditivos para alimentos y como droga en usos terapég
ticos. Come resultado de sus 1mplicaéiones en la salud su

uso se ha restringlido y controlado on algunas partes del

mundo. (29) | | S

2.2.5. PYRROPHYCOFHYTA

Los miembros de esta familia son conocidos como
dinoflagelados. (23)

El alga e3td dividida en dos secciones. En casi
todos los casos, les cdlulas tienen dos flapelos. Los di-
noflagelados téxicos son de vida marina. Miden alrededor

de 40 a 60 A m de didmetro.

Dentro do los génervs toxicos se encuentran Go-

nyaulax, cymnodinium, uamperdiscus toxigus, Pyrodinjum -

phoneus, FPeridinium polonicum, Amphidinium sp., Noctiluea

-miliaris y Exuviella mariae-lehouriase. (29)
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2:2.5.1: Peridinium polonicum

Este dinoflagelado es habltante do aguas dulces.

Existe la evidencia de que posee ictiotoxioldad. (29)

2:2:5.2, Amp_!!idinium _.E'

También este dinoflagelado posee ictiotoxicidad.

Dentro de las especios téxicas se encuentran A. klebsil y

A. rhynchoccephalum y A. carteri. La estructura de la to-
xina es del tipo de la colina. (29). Las propiedades toxi
éolégicas del extracto colina del alga no han sido proba-

da'.

2.2:.5.3. Nootiluca miliaris
Este dinoflagelado es responsahle de mareas ro-

jas de primavera a verano en el Mar Seto en sl Japén. Los
organismos pueden cubrtr varios kmz de superficle. La ex-
plosién demogrifica de la poblacién de N« miliaris causa
envenonamiento en muchos peces 6 invertebrados debido a

la toxina que poseen. También se ha encontrndo que la ic-
tiotoxicidad estd relacionada con el contenido de amonio

on ol alga. (29)

2.2.5.k, Gymnodinium sp.

Este dinoflagelado marine tiene dos especies -
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téxices, C. brove y u. veneficum. E1 primero se eucuentra
predominantenente en ol Colfo de México y os el agente ~-
causante de las mareas rojas del lugar. u. veneficum habi

ta en Luropa, principalmente en el Canal Thglés. La ac---

cidn y caractor{sticas de las toxinas de estos dinoflage-
lados se discutiran mds adelante. (2)
2.2.5+5. Conyaulax 82,

Existen seiy diferentes especies de este género
reportadas como téxicas. las especies G. catenella, G, --

acatenella y G. famareusis son responsatles de la "Tntox}i

cacidén Paralftica por Nariseps": { ¥sy ) ( Paralytic «---
Shellfish Poisoning ). G. monilata y C. Eolygramma se lesg
ha relacionado con ictiotoxicidad, (figura ¥ )

Estas especies juﬁbo cot 1as_t9xinas involucra-

das seran analizedas en puntos posteriores.
2.2.5.6. Camberdiscus toxicus

Este dinmoflagelado marine, et afos recientés se
le asveld como agente de la clguabern. Su LBubitat son 1las
aguas trepleales. La aceldt Jo su tovina es muy potente -
causando serios dusirdenes fiulcldpicos en hwrainos, MAs -

adelante se l¢ discutird mds ampiiamcute.
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2.3. TIP0S DE INTOXICACIOANES

Aunque en la naturaleza la intoxicacién parente

ral es mds importante que la oral, la ingestién de inver-
tebrados téxicos ha despertado gran interes cient{fico. -
Este <. el caso de la explosion demogréfica periddica de
los dinofla_:lados, también conocida como "marea reja". -
Estos organismos sirven de alimento a los moluscos filtra
dores.

A las biotoxinas de los dinoflagelados se les -

considera endégenas, mientras que las de los moluscos rfi1
tradores alimentados por.este tipo de algas son exégenas.
(29)

A Dependiendo del efecto téxico causado por los -

.dinotlagelados existen tres tipos de intoxicacliones provo

cadas por dstos:
a) Intoxtcacién directa de animales marinos, -
por consumo de dinoflagelados, cuando se progenta alguna

marca roja o por la liberacidn de endotoxinas, esto d1ti-

mo ‘1nvolucrando envenonamiento de peces y moluscos,
b) Intoxicacidén mediada, ocurrs cuando los dino
flagelados tdxicos se concontran en crustdceos o moluscos

filtradoros, convirtiéndess éstos en altamente venenosos

para los animales que so alimentan de ellos.
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c) En este tercer tipo se incluyen dinoflagela-
dos de tdxicidad probada, pero que todavfa no se nococen
involucrados en alguna intoxicaclon en la naturaleza. --

( G voneficum, G. pq'l)r_o_d_.l;g ). (88)
La expresién del fenémeno téxico y las Fformas -
mediante las cuales las toxinas so éoumulan-son variabloes.
" Bn e;«hémhré dfectan principalmente los centros resplratg 
rios yAvasomoCores del sistema norvioso centkal, asi ocomo
. las terminaclones téctilos‘cuténoas y untones neuromuscu~
lares on Ql sistema periférico produciendo paréltsisf Den
tro do los sintomas que se presentan con mayor freouenocia
“sq'onouqntran ehtumécimionto peribucal, mareos, d?btltdad’
.v6m1tos. pardlisis respiratoria, as{ odmo males gastro{ﬁ-
€ost1na1es. eritemas e incluso irritaciones nasales y oocu

lares cuando la marea roja es muy grande. (55,88)
2.3.1. ISTOXICACIONES POR DINOFLAGELADOS

La toxina produclida por los dinoflagelados ha -
sido identificada como una. saxitoxina termoeatable, neuro

t6xica y paralizante. A la fecha no existe una antitoxino

que ocontrarreste sus efectos. (3l)
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2.3.1.1. Gonyaulax monilata

Esta especie fue identificada por primera ver -
en 1953. Es causante de mortandad de peces en la costa --
oriental de Florida. Bste dinoflagelado produce una poten
te neurotoxina. G. monilata se encuentra ampltlmoﬁte dis-
tribuida en el Golfo de México, principalmente oﬁ aguas -
cogteras y ostuarinas. (100)

Bn 1979, se presenté una marea roja en las cos-

tas de Magatldn, Sinaloa siendo el orgaqismo causal G. mo

nilata. Es la primera ver que este dinoflagelado produce
una explosién demogrifica en el Océano Pacf{fico. Bn este

caso, hubo tres defunclones. (34)

2.3.2.2. Protogonyaulax sp.

Este organismo produce una toxina que se acumu-
la en el traoto digestivo u otros érganos de los moluscos.

(76). Produce PSP.

2.3.2.3. Dinophysis fortii
El dinoflagelado causante de intoxicacién dia--

rreica por consumo de mariscos es Dinophysis fortii. La -

toxina que produce causa principalmente desérdenes gastro

intestinales. A esta toxina se le conoce como Dinofisisto
xina. (111). E1 organismo transmite la toxina al molusco.

Al génerq Dinophysis no se le habfa considerado téxico, -
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sin embargo, de acuerdo a Kat (57,58) este tipo de into-
xicacién ocurre a menudo en la costa del Mar del Norte. -

En este caso el dinoflagelado involucrado es D. acuminas

ta.

2.3.2.4, Gonyaulax catenella

Una de las toxinas mas estudiadas es la de G.-
catenella. Se ha reportado que ssta toxina es astable en
soluciones Acldas, soluble en agua, dialigzable y relati-
vamente estable al calor cuando se aoiditian. la toxina
es rapidamente degradnda a pi muy alcalino y guarda simi
litud con la Saxitoxina obtonidnvde las: almejas de Alas-
ka y el téxico de los mejillones de Baja California. Se

calcula quo el 6.5% delvpo-o”soéo de Gonyaulax es toxina.
(29)

La férmula emp{rica para la toxina es Cyollyp=-
N7Ou'2HCI. Posee un peso moleocular de 372. La estructura

contiene un sistema anillo con 1 é 2 grupos guanidina cg

mo parte de la moléoula. (29)

El perfodo de eliminacién de las toxinas varia

de molusco a mdlugco. Los mej)illones tienden a oliminér -
la toxina rapidamente y pierden 1a mitad do 1a toxicidad
al cabo de 10 dfas si son mantenidos en acuarios. Mien--
tras que las alnejas-nantequilla retienen la toxicidad -

por varios meses. (29)

La toxina de G. gategella es una poéente neuro-
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tox ina que posee efectos dramalicos ceutrales y perifré-
ricos. Los efectos sebre el sistema nervioso central in,

cluyen aceidén sobre la unidn nenromuscular y las termi-
nactonos nerviosas sensoriales. Esta toxina estd asocia

da con PSP en el Pacifice. (1,13,18,29)

2.9.2.%8, Gonyaulax t(amarensis

Es el responsabie de PSF en la region norte -

del Atlantico; las toxinas producidas por u. tamarensis
son idénticas ; las de G. catenella. (29). Ambas toxi--
nas de los dos dinofiagolados anterjiores, soan alcalot--
dos neurotdéxicos, los cuales inherfieren la conduccién
aerviosa y bloquean el potencial de accidn muscular.
~G. tamarensis contiene méQ de 7 toxinas incly
yendo a la Saxitoxina. También es respoasable de FSP.

(figura 5) (42)

sstas toxluasg aisladas de G. tamaronsis son:
GIX-1, GIX-2, GTX -3, GTK-U, GTX -5, neosaxitoxina y saxi-
tona. Las propiedadce: quimicas de todas esias toxinas --
son muy similares. Todas son higréscoplcas y altamente «
solubles en Hzc.‘Son diff{clles de clastficar quimfcamen-
te porquo no son cristalinas, son altamente polaras y no
voldtiles. (29,42)

La estructura de 1a Neoosatiterina fue reporta-

da como 1-hidroxisaxitoxina mientras aue las estructuras

de G -2 y GTY-3 resultaron ser ll'cﬂ-hidboxisaxitoxlna'-
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y 11- @ -hidroxisaxitoxina. Las estructuras para GTX -1 -
y GTX -U han sido también recientemente propuestas como -
11- -hidroxineosaxitoxina sulfato y sulfato de 11- -hi

droxineosaxitoxina respectivamente.

Esgudlos realizados muoestran aue la sustttﬁ--;
cién deUN-l y/o C-11 tiene tendencia a_dodrocerwid'toxl-
cidad excepto en ol caso .de GTX -3 la cual mostré toxici-

dad comparable a la de Saxitexina.

| Ry

Saxi toxina q

leosaxitoxlna H

GTX -1 050 )
| A . _ 3.
CGTX -2 W H ‘ oso3

GTX -3 O H 020, "

K - o oH 0s0, H,

( figura 5 )



El hecho de que las estructuras de GIX-3 y -
uWIX -2 hayan sido reportadas con las estructuras ya men
clonadas, asimismo GTX~1 y GTX -4 indica que la conver-

sién tiene que involuorar un provceso reductivo. 3ste -

proceso consiste en la reduccidén del N-6xido y la hi--

drélisis reductora del grupo sulfato-C, la eliminacién
reductora de éxidos-N es una reaccién comin, pero la -

hidrogenélisis de grupos sulfato-0 pudiera ser sin --
precedente en sistemas’biolégicos. El proceso metéboll
co normal sigue la via reversible, llamada hidroxila--
cidn y la conjugacién subsecuente de sulfato. Sin em--
bargo, es posibla que un grupo donador como el sulfa---
to-0 pueda ser racilmente hidrogemolizado. Le hecho, =--
una reduccién suave (polvo de Zn y HC1l) de GTX-1 da una
mezcla de GTX -2 y Weosaxitoxima, la cual os evontualmen

te reducida a Saxitoxina. (89) ( figura 6 )

A nivel celular, la accién fislolégleca de las
toxinas do G. tamarensis es: el bloqueo de moléculas de
sodio que atraviesan pasivamente las membranas exci ta-
das, 1o que provoca que no se establezca un potencial
de aceidn. Las torinas tienen un efecto insignificante
en peremeabilidad para <% ¥y C17. Bsto da por resultado

un hlotueo en la coaduccs An axonal vy muscular, mientras

que en la sinapsis heuronuscular el efecto es minimo



- Bste Lloqueo uculie sin que se presentd despolarizacidn.

HaN_ o

\@/ (5:116 ; 6:11@)
H H .

HOpN N\ +

HoOH
N\,
NH
N ﬁ %
OH
OH

Bstructuras y relacién bioquimica ce las toxinas CTX-1 (5),
GTX-2 (2), 6TX-3 (3), GIX-U (6), neosaxitoxina (§) y saxitg
xina (1) : Co

{ figura € )
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Bstudios japoneses realizados on 1930, de--
mucestran que las veneras Patinopecten zossoeﬁsis )
reducen la toxicidad que poseen debido a las toxinas -
de PSP durante los procesos de enlatado y almacenamien

to. (74,75)
. 243.2.6. Gymnodinium breve

Este es otro dinoflagoladé productor de toxi-
nas el cual perlodtcauénte explota demograficamente en
8l Goifo y costas del Atlantico de Florida. Bste dino--
flagelado produce dos’téxinaikdirerentes. Ambas toxinas
poseen diferentes solubilidades con respecto a otras to

xinas de dinoflagelados. La férmula de la toxina de G.-
breve es Gy ) 208F0.2. (88)
* Una de las toxinas de G. breve parece actuar

estimulando las fibras nerviosas colinérgicas. No ha «
habido reportes de paralisis en humanos con este tipo
de toxina. Los aerosbles de la toxina, sin embargo, --

‘causan un sf{ndrome rdpido reversible de irritacién en -

la conjuntiva, rinorrea y tos no productiva en personas

que aevsencuentkan cercanas a las playas. (2)

Se ha propuesto .que la toxina actia como un

agente despolarizante. bloqueando la traasmisién nervigo

sa y bajando o eliminando los potenciales de raposo i»

la membrana celular. islulsmo reduce la hcbllldn& ‘e



nervios y miscules para transmitir los rrotenciales de -
accidn. (i8)

los efectos larmacoldgicos sistémicos son a
nivel de sistema nerviose central, desarrollandonse ca-
losfrfos, vértigo y pulso lento, as{ como atoxia, pupi-
las dilatadas, diarrea leve y sensaciones de hormiguoo.
Este tipo de toxiuva no tiene actividad letal hemolitica.

Actualmente estudios realirados con i. breve,

estakblecen que una de las toxinas es neurotéxica sin cau

sar dailo citoldgico y que la otra es una hemolisiva. (88)
2.3.2.7 Gamberdiscus toxicus .

La ciguatoxina.es otro tipo de toxina produci-
da por aste dinoflagelado. La toxina es liﬁosolublo. neu
rotéxica. Su estructura quimica y mecant smo de accién no
'estéy claramente de?inidos. B# estable al calor, por eso
aunque el pescado se cercine puedeo seguir permaneciendo -
téxico para cousumo humano. Se hablara mas adelante de -
sfntomas que se presentan con la ingest.on de pescado --

contaminado con esta toxima. (13)

2.3.2.8 Peridinium polonicum

51 se presenta explosiéda demogrérigndo.dinoflg
dos on aguas dulces se trata do leridinium pelenicum, ==

Froduce una toxina que es solwvble en agua, diluye dcidos

organicos o inorgénicos, metanol acvoso, etanol y aceto-
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na. En un principio a esta toxina se le llamé glenodini
na. Pero después de una identificacién tontativa del gé
nero Glenodinium. Esta toxina muestra ser estable en --
4doldo acético 0.1 N a 100°C por 10 min. pero resulta i-

nestable cuando se seca. (29,88)

2.4, DI NOFLAGRLADOS
2.4.1. EVOLUCION DE LOS DI NOFLAGELADOS

Los dinoflagelahol son microorgani smos unice-
iularoa con un biflagelo y se caracteriran por 1a.pxo--
sencia de pigmentos distintivos y estructuras nucleares.
Son uno de los grupdu mas importantes del fitoplancton
y forman parte de 1la cadenﬂ alimenticia acuatica, ayu-
dando a mantener el suministro de oxfgeno atmosférico
terrestre. | ‘ |

Los dinoflagelados son los agenteélcausales
de la marea roja, ciguatera, intoxicacién alimentaria

por mariscos y diarrea por intoxicacién con mariscos.

Hay algunos que sélo_produéen luminescencia en el mar.

(33)

En cuanto a su estilo de vida, ( figura 7 ),
muchos son plancténicos, algunos vivenen la superficie

de mares y lagos. Otros habitan en la arena de las pla
yas y algunos otros son simbtontes o parasitos. La ma-

yoria son autotréficos, aunque existen algunas espe.--



VIRIOS TiPOS I'E DY NOFLAGELAROS

A) Gonyaulax, unicclular, biflagelade, “~tma teca!
13) Dinamoebidium, forxa ameboide
€) Dinothrix, forma filamentosa

) Polykrikos, formz solonial mévil

{( figura 7 )
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cies heterotréficas. Su ciclo de vida puede ser complejo

en ocasiones y tener varios estadfos. (26)
2.4.1.1. Evolucién temprana

Dos formas bésiéas de organizacién celular .son
reconocidas por los bidlogos. Estas formas son la proca-
riota (bacterias y algas azul-verdes) y la eucariota. -
(85)

En 1957, (46), se reconocié 1a naturaleza inu-
sual del niicleo de los dinoflagelados. Aﬂo§ néds tarde, -
- (36,65), se encontré que los dinoflagelados eran organis
mos inusuales ya que'compart{an carécter{Sficnslde prooa
riotes y de eucariotes.
| Las caracter{sticas procariéticas de los dino;
flagelados estan detdrminadas por: ' |

1) &1 didmetro fibrilar de la cromatina ( 3-6-
om ).

| 2) Las protefnas bééicas. tfpicas de los euca-
riotes, no se han detectado en los dinoflagelados de vi-
da 1ibre, y las proto(ﬁas presentes en los dinoflagela-~-
dos parédsitos difieren cualtitativa y cuantitativamente

respecto a Jos eucariotes.

3) E1 arreglo fibrilar del éromosoma es simi- -

lar al nucleoide bactetiano, ambos con remolinos de £i--

brilas. Esto podrfa ser debido al bajo nivel de protef--
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nas cromgsonales en la cromatina dinoflagelar, 1o cual
permite plegarse en un estado similar al que asume el
cromosoma bactertano.

Sin embargo, el niicleo de los dinoflapgelados

tiéhe varias caracteristicas eucariotas (65):

1) Como en los euecariotes, hay una fase dis-
creta de sintesis de DiA en los dinoflagelados en con‘-.w
&raste al patron procariota de sintosis continua de LaA.

2) Aunque la presencia de protef{nas bdsicas no
se han detectado en los dinoflageladecs de vida libre, al
gunos de vlga parasita si contienen esta clase‘dé protei
nas..

3) Los dinoflagelados e vida libre tienen mu-
éhos tineles citoplasmiticos alineados a la membrana, a-

 t:nvesando o1 nicleo dividido. Estos téneles contienen -
microtﬁbulos extranucleares elongados.

La combinacién de §aractor{5ticas eucariotas y
procariotas gnié a .Y-orlge (26) a postular aue los dinofla
gelados ( para los cuales propuso el teérmino Mesocariota )

' se encontraban en un estado intermedio ue organiracion nu
clear entre los brocarlotes y eucariotes.

En 1976, Loqbllch (65) concluyd que los dinofla

tielados soi un grupo antibuoveenlégicaﬁence y divergen --

"de la 1fnea alta de sucariotles antes de la evolucién de

~1a cromatina eucariética pero después de la evolucidn del
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Lsa repetido®.

l.a hipdtesis de !neblich, suglere que los pre-
cursoras de los dinoflagelaros con orpanizacidn mesoca--
ridtica oxistieron hace 902 millones de afios y posible--
mante mds de 1 700 mi1loﬁes de afies atrds cuando los pri

meros eucarintes se desarrollaron. (58) ( figura 8 )

2.4.1.2 Clasificncidén de los Tyrrhophycophytsn

e han resarrollado cinco clases en los Firro-
fita, dos de las cuales, los Ebriophyceae y loa Lllobio-
phyceae, son pequeHos y muy poce se conoce dé ellos. ---
Otros dos clases los wulnophyceae y los lLiesmophyceae, fue
ron comidinados por Dodge y Loeblich en una sovla clase: -
los Dinophyceae. (36,65). La clase Syndiniophyceae fue -
establecida por loeblich para los dinoflagelados pardsi-
tos intracelulares con caracter{sticas nucleares'anéma--
las. (65} (Tabla 1)

Las caracterfsticas para cada unha de las cla--
gses son las giguientos: (23)

Clase Thriophyceae: celulas incoloras, biflage
ladas, sin cubierta externa resistente, se presenta un -
esqueletn silicose interno,

Clase Ellobiophyceae’cétulas parasitas.

Clase oyndini&phyceau: célnlas pa;ésitas. -~

cleo con bajo nimerc de cromosowas .
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FOSTRLE PATRON DI EVOLUCION DE LOS DY NOFLAGELADOS, BASADO
" EN TN LOS TRAMAJCS LE DOIGE (1965) y LORPLYCH (1976).(26)

( figura O )
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Clase Dinophyceae: oélulga méviles blflagglaQas
un flagelo localizado en un canal a;tnoado transversalmen
te y con movimiento vibratorio, el otro flagelo se encuen
tra alineado longitudinalmente y se extiende en direccilén
posterior en la célunla.

Clase Desmophyceae: células névtlosloon'doa fla
goelos insortados apical y subnplcuyuqnte} uno en direcc--
cién longitudinal en la parte delantera y el otro en un

-plano perpendicular al_pri-oro'y'ctréunqindolo.

TABRLA 1

CLASI FICACION DB LA DTVISTON PYRRHOPHYTA (segiin Loeblich)

CLASE . NUM. DE ORDENES ~ TIPO DE VIDA
Dinophyceae 15 incluyendo a: Predominante-
v Gymnodiniales te natacion -
Di nophysiales 1libre.
Peridiniales
Prorocentrales
Sindiniophyceae i rardsitos
oo , : » intracelula--
res
Ebriophyceae o N Heterotros o
o : " fagotrofos.
Ellobiophyceae ' 1 . Pardsitos con

un estado vee
gotativo fila-
mentoso.
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2.4%.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DX NOFLAGELADOS

La clase I'inophyceae incluye 15 de los 18 6r-

denes de los Pyrrhophyta. Muchos son de vida 1libre y fpo
tosintética, y estan divididos primariamente por la es-

tructura de su pared celular, la direccién al nadar y -

la posicién del flagelo.

Puedon ser desarmados si es que carecen de cu:

bierta celulésica o armados si tienen pared celulésica

{ teca ) dividida en varias iintnas. {(85)

ORDEN

CARACTERI STICAS

_Profocontrales

Dinophysiales

Gymnodinriales

Peridiniales

Armados con dos flnge-
los anteriores

Armados con dos vdlvu-
las subsimétricas sepa
radas sapgitalmente, am
bos flagelos provienen
de. la parte ventral

Pesarmados, ambos fla-
gelos parten de la rzo-
na ventral

Armados con numeros 1§
winas arregladas en sg
ries latitudinales, am
bos flageles parten de
la zona ventral

TABLA . 2 - (26)
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Desde ol punto de vista taxondémioco, rodlogos y
botdnicos discuten si Gonyaulax y Gymnodinjum son proto-
zoarios o microalgas, debido a que se tratan de organis-
mos unicelulares fotosintéticos. Se les clasifica de la
siguiente manera; Phylum: Protozoa, Subphylum: Sércomaa-
tigophora, Superclase: Chromonadea, Clase: Crysomonadea,

Orden: DNinoflagellida y Género: Gonyaulax sp. y Gymnodi-
niu. 52'

2.4.3. BCOLOGIA DE LOS DI NOFLAGELADOS

E1 plancton o méa especificamente plantas -
eroscépicas marinas contiene al fttppianoton. el cual to
ma parte importante de la cadena alimenticia en los me- -
"dtoa ‘acubticos. Su diseribuci6n controla todo el pacron
‘ do vtdu en los mares. También posoo una tnportancla indd -

rectg 1mportante. ya que se le reconpce ahora involucra-
do en la formacién de petréleo.

'Un nﬁmero de grupos de plantas microscépicas -
constituyen el plancton, entre ellos se encuentran los -
slltéotlagelados. ebrysoﬁanadinos, ebridinos, oryptomo-
hades, algas azul-verdes y lost:asinophyceae. Cada uno
.do egtos grupos revisten tmportancia en la vida acudtica
logal. Sin ombargo, tres grupos son de particular inte. -

rés: las diatomeas, los cocolitoforos y los, dinoflagela

dos. Su abundancia varfa de acuerdo a la estacidn, dis-
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tribucién geogréfica y profundidad. (%)

El fitoplancton se encuentra pér debajo‘de una:
conslderable profundifiad en los oceanos, se encusntra en
abundancia debajo de la zona llamada “profundidad de com
pensacién®, en donde la penetracién de la luz se vuelve
i nadecuada para permitir la suficlente produccién dp_9x£
-gono‘nedianto la totos{ntesié para mantener la denanda -
:vde rosptraclén. La temperaturn del agua también es cof~=
-trolada por la luz solar. La tntenaa radiaoion no resul-

ta favorablo. y es por esta rnzén. quo las aguaa auperrt
: ciales estén virtualmeate de-provyntaa.do plancton en --
10. d{as uoloudon. (16,23,29) - . .

' Los orgnntu-o: dol tttoplancton prefieren man-
tonorse eon rcluclonos eonstantos de luz/to-porttura. -
aunque algunas espactes aon nis tollantes a los cambios
" bruscos de condiciones. Bn busca de un ambtonbe tavora--
“"ble, los orggntsmos migran hacia abajo cuando el sol es-
td cerca o en el punto m4s alto y rasiesan a la superfi-
cie cuando se pone. Cuando la oscuridad os completa una
fracoién del tttoplnnéton ‘léra hacia abajo otra vee. Bs
ta segunda mtgraéién'representa un inteso de explotar -
més eonpletamehte el potencial nutricional del agua; y§
- sea apsorbtondo o ingeriende los nutrientes, especialmen
te ol nitrégeno, dc capas inferiores durante el parfodoi

cuando la fotos{ntesis es imposible.
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Cspocies individualos de diuoflagelados migran
en forma vertical unos cuantos cieatos 6e pies diariamen
te, un considerable viaje para orgasismos cuyo tamaiio ra
ramente excede a las 200/% « Bl mecanismo de migracién
aln ne se eatiende bien. Se ha descartado &1 hecho de --
que se trate de fototaxis, ya que experimentos llevados
a cabo, demuestran que al encender o apagar unan fuente -
luninesa ¢n un tanque de experimentos, la migracldn no -
coincidfa. (26,44)

Los dinoflagelados son probablemente los méds
importantes productores de luminescencia en los océ@nps.
La luminescencia se dosarrol}la ténto en especioes holo-

f{ticas como Peridinium depressum, Ceratium horridum y

C. tripos oomo en especies haloroicas como awctiluca mi-
1iaris. La bloluminesconéta es el resultado de la réac--

cién del oxfgeno de la enzima "luciferasa” y su sustrato

*luciferina". El significado funcional de luminescencia
en los dinoflagelados aln no estd claro. (4b)
Los dinoflagelados estdn presentes en el fito--

pPlancton de lagas, pantanos, estuarios y mar abierto. Co-

wo grupo, por lo tamto, son tolorantes a salinidades va-

riables, particularmente los géneros Gymnodinium y Peri -
nium. (3) '

Los 1fmites de tolerancia a la temperatura va-

rfan de acuerdo a las especios; en yeneral, las formas



que habitan las apuas proefunidas rueden tolerar mas najas
tempreraturas ane aquellos cue viven eon aguas touas pro -
fundas, 3y vlceversa. fos 1imites couccidos son de 1° & a
329 Oy 0w un piato Sptimo para la wayorfa de las espe--
cies de 18° & a 25° C. (56)

Ixisten dino!lagelados fotostutéticos y ne fo-
tosintéticos. Som capaces de utilizar monosacdridas, di-

sacdridos, Acidos grasos.y amioofcidos. lLos rotosintéti-
ces oblionen el nitrdgeno e los nitratos, varlos aminoé

‘cidos. sales de amouio en hajas concentraciones, urea y

dcidos dricos. Su requerimiento de vitamina es 1la %12. y
en menuvr cantidod la tiawmina y la biotiwa. (73)

‘Aunque la mayvria de los diuoflagelados son de

vida libre ( méviles ), el gfupo vosee diferentes tijpos
de estilo de vida. los diaorlabeiédos t{picameﬁte poscen
cromatéfores y se alimeuntan por fotosfutosis; aleunos du-
rante su clelo do vida pierden los cromatéforos y se ali-
mentén devdrando otra clase de seres vives; ottos tieuen
putricidn mixta. Algunoy sen pardistos tanto de orpanis--
mos ubicelulares como multicelulares y se alimentan saprg
f{ticamente. También so onecneniran dentru do los dinofla.

gelados formas simhidticas. (76)
I I T T QORI

La prineipal caracterf{stica de los dinoflagela
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dos ¢s que poscen dos flagelos. Uno do éstos {lise y i
1iforme, delgado en un punto ), se encuentra situado en
la parte posterior del organismo proporcicuducoele un --
fuerte impulso cn su movimiento, a éste se le llama fla
felo longitudinal. Lste flagolo surge de la pdrtO-pﬁsﬁg
rior de los dos poros flagelares situados en la superfi
oie ventral de la célula. Este flagelo se lecaliza en -
el surc iongltudinal o sulcus. Fl otro fiagelo, el -
transvoA .al, surge del poro anterior y se le locallza -
en ol surco transversal o cingulum. Este flage]o le Lm-
parte al organismo movimiente rotacional. El conjunto -
"de les dos flagelos sirven rara mantensr la posicién da
la célula en el agua y para darle facilidad de tlovar a.
débo un movimieuto espifal. te’este movimiento lné;&ipgl
flagelados deben su nombpe { dinos: rotacién} arféﬁoﬁiéh
nérse; flagellatus, azotar ) (8,85) (-Fieura 9y lb,) :
Un dinoflagelado tlpico posee un aliclen lgrgé
1 cual estd cubilerte por upa cubierta huclear éohpues-*
ta de dos membranas las cuales tienesn numeroscs por05‘+ 
nucleares los que anclerran al espaclo perinuclear. ,~J'
[.og cromosomas puedon ser observados de rotmas muy dis-'
tintas a 10 largoe del ciclo de,vida, Puodon tener ﬂorma
alargada. esférica y en némero de § a 284, Pstan cotl un
un arregleo.concéntrico en el ospaclo entre ln cubierta

nuclear y el 4drea central, Los~cromosomas de lus ¢LNO~-



{ Figura o

‘rim

'DIAGRAMA CELULAR DE UN DINOFLAGELADO COMUN

(Gymnodinium) EN VISTA VENTRAL

epicono

‘flagelo transversal

poro flagelar anterior

hipocono

sulcus longitudinal
flagelo longitudinal
poro flagelo posterior
sulcus ecuatorial
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flagcIndes tateresan wit hes 4 sun gepelistas, dedidn a
que su ~arnenteristien o dnte: ¥oaritenoonente priel .
e, lshan compuestos por Pl las <o oaae (36,1907
Una estructura sélo colnccida eu los ctinofla-
pelados { pern que o se presenta en tocdas las especia%
05 la pdisnla, uwna larga especie de cémara la cual con--
tiene un “lujde de color rusa, situado a la izquierda -
del suvrve  longitudinal. Se conccta al exterior por uno
0 Gos cacales, cada uny cercano al poro flageclar. la --
funcidu de la pisula ¢s probablemente osmorregulatoria,
rara detgrminar la absorcion de agua y ayudar al eoenirol
d¢e llotacidn., Ademds, o) citoplasma puede coutener sa. -
‘rias vacuolas contrdctiles las cuales puaden rodear a
1a pisula. (95)
l.a mitocondria puede ser ve formwa variable, -
{ esférica, eval, alargada o filamentosa ), esta e¢spar-
clda en ol citoplasma, couwpuesta de material ]ipoide_--
combinado con protefna y su funcidn es incierta, [esi «-
blemente digestive o asoclada con actividad enzimdtica.
l.os aparatos de Golgi son pequefios, do apa--
vtoncia esférica también compuestos de matorial lipeoide
combinadn con una profeina. 3e los considera asociados
con la excrecidn y ve¢ ie: sacuentiw comuamente fosmando
+n 4rea hemisféricn encima el nicloo. fos ribosamas . .

coloowtiaas de IR0 0, contirien Do se nncuentran dis.-



tribuidos en tddo el citoplasma.

Los cromatéforos, cuando estan presciites se -
Jocalizan alrededor de la periferla de la ¢élula. Cada
uno coasiste en upa serie,de laminillas sitvadas en --
forma paralela entre s{, las cuales se extienden étrd--

vesando al cromatdforo. Las laminillas cousisten en dis

cos cirenlares planos {(tilacoides). La laminilla no -«
siempru ¢ encuentra en fornn‘parnluia‘ alphnas veses -
muestra un arrezle radial. {(Rs5,10n)

los cromatéforos son amarilles oscures, caflis
algunas veces o verdosos. Tres plezmentos son caracterfg
ticos do loc dimeflagelades marines: 1a weridina y las
xantefilas: dinoxantina y diadinoxantina.

o Los dinoflagelados con cromatéforos f{recuonte
me nte pascen ua astlgma,'ei cual se¢ ve como una mahcha
fojiza o céfé-rojiza en la reslﬁn externa del cltbplas-
ma, @sto parecec registrar la iateansidad de la luz y pro
bablamanfe controla 1a wmigracidn vertical. La forma del
estizma as variable. Se puede ver en su forma mds sim--
ple cn los dinoflagelados desarmados.

‘ Asoc{adqs con los cromatoforos, se oncuentran
an muchos dinoflapelades los plronoides, los cuales son
viscosos. “stdn encargades de la formacidn de almidén,
cuando los dinoflagelados carecen de ellos, los lipidos

ean T aayorp fuente e reserva allmentining
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Alzunos dinoflagcxadoé contienen ol su membra
na externa los tricoquistes, mstructuras filamentosas -
pegadas a la membrana tecal, los cuales son doscarzados
violentamente bajo algzun estimule. 5Su funcidn puede seor
sausorial ¢ defensiva pero adn an se comprende muy bien.
(85)

2.0 .9, LTHCPLAG SLATDS RESARMATCS

f.os <dinoflagelados desarmados cstan a rupados
en el orden de Jymandiniales. La céiula ostd cubierta
por una envoltura o pelficula preteica, delgada y alta-.
~moenate Flexiblo. usta pelicula coisiste en una casa del-
sada externa, nwaa capa conteniends vesfenlas larpgas y
unha cupa zruesa iuterna. La pelfcula a menudo tiauno la
forﬁa de un aovolde alargado, con o 3in malla antiép&cal.
¥n su parte ] nal apical su forma puede ser bieémnica o
fusiforme. La parte de la pelicula anterior al cingulum

se le denomina epicono, la porte posterior Bipocone. 5}
hipocone es mids largs que el epicona.

Todas las formas desarmadas de les dinoaflace.-
lados son predadores. Su presa debe ser digerida exter-
namente por socrechtoues del citoplasma o ingericé M reg
‘tamente al través de l1a parte ablertade la superficie
ventral posterior de La pelicula

Algunas Porwas desarmadas sonbleana arematdig -

ros. Se allmaeatan per predacidn y rotosincesis'stmultés
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neamcnte. Ctros contiened cloroplastos solo duraute la
paris tamprann da su estide mévil, alimentandoss oexely
sivamente Dor predacién en laos ultimos estadios, des--

puds Je que los cloroplastos desaparecen. {42]
204,656, DENCYLAGELADOS ARMALOS

Poseon una pared celular rigida o teca, torma
da por ptiatos o valvulas. Andlisis realizades han mos--
trado que osta pared estd compuesta del 9% al 99Y de ma
terial argdnico, del nue »l} 9% os celulosa, oroteinas
v liptdos comprimiends el residuc. La estructura de la
teca os comparable a la armadura de los caballeros me.-
dievales. &1 arreglo de las vdlvulas es coastanta para
cualquier especie, y es esto lo que ayuda a la clasifi
cacidn de los dinoflagelados. La mayorla. de los dino .-
{flagelados arandes soa halot{ticos, dundue aljuncs pre
sentan nutrici6n mista.

La parte de la teca anterior aliciugulum-se
le denmniqa epiteca, la parte postorior hipoteca. Esto
gsurre en los I'eridiniales, la teca puedoe ser eclongada
y pontagonal, El Apice alguwnas veces es redondo, pero

:lgunas veces puede tener wuna prominsacla como en el

caso de topyaulax polyedra, 1la cual puede svtendorse y

joraar un cuerao apleal. (H4)

Ckin los !nnophysinlas 1a estructura eostd for

mada por dos vdlvulas subsinétriecas, separadas pore ina



sytuyra sasital. Tn les epidiniales, ol suleus contlnda
al spiteca, wero asto no sucede on los Toophyslales.
1 surens tranaversal ~s a wogude menes esniral, los das
surcos frecusntemante se uvauen para Jornal wuad ani 60 aun
forana da "T" o *Y*,

Iste sruvo os casl exclusivo de vida marioa y
tropical, algunos géavres toloaran Las a,uas trias y muy

pocos pueden aventurarse en aguas saladas. {(85)

Zolde7s SAoUOLECCION, ENUMIRASION K LUPLTIOANTON LD 1CY
DTOOSLAD o ACy

Nentre e 1og mStodos de rocolescidn S0 ChN---
cuaenptran Ins i 50 realiznn.con cubeta, por trampa, - -
‘por bomka y/'n rodes espaciales para planctoen.

La recelecclon con aubeta se ha usado desde
hace muchoe tiempo y se le prefliere paru‘muestras nuy pa
quefas  y suporriciﬁles. G CS5 recomiciptiawle stose o van a
a reallzar oshbading 1u:u5cos 2 Yisinlhelees coo Las -
muestras, y2 Jue 190 canpoariles BiGtices y abidticos
de la capa suporfisidl pudlieran Ladluir ¢ los resulta
des. Qara muastras de sudbsupavrficie se vtilizan tran--
pas o0 botelllas muestreadoras del tipo de siskin y Van
forn. Esto es para voelimznes muy pequeios. In este ca-~
5@, tambidn <o uitilirzan finas roadas para graades volimg
nes de muostra. La red Joke pesmanacer Lamersa paia evl

tar dadar (Listcamecnto las g¢élulas retenidas. &1 1A ro--



colacclén va a efectuarse a 100 m bajo la superficie se
utilizan bombas contr{fugas, on oste caso se utilizan -
redes para concentrar a los organismos.

Los métodos con cubetas o trampas ( pero no
redes ) son los mejnres para muestras de dinoflagelatos
desarmados por ser éstos muy f'ragiles. Las observaecio- .
nes en material vivo deben realizarse durante las 24 .-
hrs. sicuientes.

Las muestras pueden colocarse on frascos en--~
vueltos en papel seco para evitar los erecéos de la luz
y el calor. Los frascos deben enjuagarse previamente en
agua de mar. Pueden mantenerse las muestras en refrige-
raqtén doben evitarse temperaturas extremadamente bajas

‘para aevitar lists como en el caso de.Ptydhodiscus bre--

yis. Este tipo de muestras pueden ser tratadas si no van
a ser anallzadas en las 2U hrs. stgulentes afiadiendo --
0.5 m} de gluteraldebf{do al 507 a 10 ml de muestra de -
~agua 6 0.5 ml de solucién amortiguadora de formalina a
100 ml de muestra.

Los dinoflagelados armados pueden recolectar-
se por los métodos doescilitos y preserva}se conl solucién
amortiguada de formalina l-45. Tambidn puede usarse,Lu-
#0l, sin embarjo, oscure las proparaciones y las espe ~-
cies desarmadas puoden apérecer distorsioenadas por ser

éstas tan rrégiles.




i1 almacenamientn cebe de ser en lugares fres
'cos'y oscuros. lor 1o general, después de un afio de al-
macenamiento el Y0¥ de las preparaciones se hschan a ~-

perder.
Para la enumeractdn, si una muestra do fito-

plancton de volumen conocido contiene algunas especles,
debe de concentrarse la muestra antes de ser contadas

las células. in este caso, no se recomienda la filtra.-
clén por Millipore. Se prefiere la filtracidn por grave

dad.

Para el conteo de células existen varios mé;
todos. El método UtermGhol, el cual consiste en nna ca-
mara contadera por cnmpés. Las muestras pueden sor do -
0.1 a 1 ml de alicuota. E1 uso de ostas camaras tiene
muchas desventajas, por ejemplo, el material vivo os --
mévil y pudieria no ser contado o ser contado doblemente
y el volumen emplesado de la alicuota no ser muy repre--
sentativo.

Para nuestras vivas o preservadas puade uti -
lizarse el wétodo de plpoeta combinado con diluclones.

En los espeo{menes preservados se presenta un
problema. Al ser fijadas las cédlulas, éstas puedaen ligar
so entre si, pudieundo alterar el mimero oirtonido.

Para ovitar crrares on el conteo de dinoflage

lados mGviles, ya s0a por Lnexperiencia del observadon

.



o porgue les especimenes scan jlumerosos, se puede rofrl
gerar por al:unos minutos lua muestra cn ol portaobjetos
Para reducir la actividad, remover las celulas indivi--
fvalns <on una pipeta capilar o usiando iamovilizadores
gquimizos { por ejeuplo: u:;-l ml solucldu saturada de- -
acetato de uranilo al Y, por 1000 ml ).

Los dinoflagelados armados pueden ser identi-
ticados :walb:

a) nimero y arreglo de las laminas tecales

b) marcas superficiales

c¢) desplazamieantos cingulum y proyecciounes

d) espina dorsal, cuofnos, alas y otras extlen

siones

2) contorno del cuerpo

Péra las especles desarmadas:

a) contorno del cuerpo y proporcionesk

) desplazihlcncos cingulum y proyecciocies

c) extensidén del sulcus y oxtenstdn sobre cl

~epiteca

d) prominencias tecales o marcas
e) presencia ocasional y localizacidn de orga-

nelos especificos.

Las especies desarmadas dehen ser astudiadas vi
vas para pigmentarlas, patrones de natacién y detalles .

iGs . 49 se realizan tratamientos auf{mices, disecciones
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4 otras manipulaciono: gargue puouel iuterieér.r oplica-~-
meata on la abhservacida w2 1o auestra. ltara colorear las
muestras puede utilizarse la tédenia de Crabam.

fuer: usarea ta :otomicrogralia con o sin Ai--
erForiasn, tinslon dptica o quimi~a para documentar ol --
tama’io celular, torma, nluern y lncalizacidn de los orza
las y otraz cara~tnpisticas cowo arreglo y nimerc da pla

tos tecalns., {97}

DLy N PLOSTOLYS VEMOORATTICAS 1Y T UNOTLAT SLATI0S

Zsta explosidn puade cousiderarsse cowma parto .
normal do- los orosiztemas marinos ktropleales, a pesar de
nue se presontan e o oarma irroguiars ()

caje clertas condiciones ambieutales y an uba
épOca deterainada del afia, la pbblacién de dinoflagela-~
dos punde sor mayor que la pormal de las diatomeas y co-
colitrofos coa leos gque viven an eqnilibrio en el mar. 4e
produce de este modo, In explosidn pohlanional de los di
naflagelados , 1laasda "marea roja", visiule porine la -
concha do estos organismos coleareada nismenta el mar. 21
color ocre aparanjado empieza a antarse cunnde las concen
traciones de astns organismes son <de casi un milldn de cé
lulas vor litro. {#,773)

TSty t.:.:..‘.'ntz';u:';tmu-s se abbtiensn principalmon.
te o dos magnras:

al por . avraae crecimlents bloldgien, Al -
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cual depende de factares ambiaptales esnecificos camo

temperatura, luz y ciertos nutrientes,

) por mecanismos (fsicos ( bidrogorafia |} que
concentran a los dinoflagelsados.

{.os anleriores niecanismos SN provocados por
la lluvia y el aire. suchas situaclouncs sou una combina-
cidn de los dos. (37)

Lo que sucedo en el caso de las "marcas rojas'
es que cuando arparccen, es imposihle reconstruir las po-
si bles causas quo rovocaren su aparicion y asi poder se
Suir una ptsta se_ura.

Se han prepuesto varias téor{as rafa aiplicar
el fendmanoe de sobrepoblacion de los dinoflagelados. na
posible causa rudiera encontrarse en la comunidad beéenti -
ea consistente cti carales, macroalgas y microalgas. (119)

Pandall en 19558, fuc €)Y primern en menpcionar -
cue algldn cambio ambiental on ¢l ccosistema mariuo cau--
caite de 1; uner ¢ de leos corales pudiera ser anterior a
un brote de ciguatera. Prepusé la hipotésis de que la --
muerte do los ccrales crearfa nuevamente superficies deg
midas sobre las que las algas tdxicas pudieran crecer,
(110)

ste Lecli as razanalle, yo ague al morisy los -

corales ur pracducon surerficlos apropl adas para slortos

nrianlsnes como es o1 ease de {amhertscus tovicus. (liﬂ)



Un ejemplo de lo anterior so presenta sn las -
islas cambier. (66,110)

dstudios de laboratorio sefialan que una fuerte
intensidad de luz y baja qalintdad (21,110), acttian como
factoros importantes en la distribucidn de cste orpanis-
.mo. Sin ombargo, en el caso de . tamarensis la baja sa-
linidad es un factor necesario para nue pueda desarro--
llarse la sobrepoblacidn. (66). Ln ausencia de . toxi-
cus cerca de la boca de los rfos o eun uﬁa laguna poco
prqfunda y con arena brillante en el fondo pudiera estar
asoclada con la poca tolerancia de este organismo a es--
tos lactores. {110)

Para todas las especies de dinoflagelados, es
ventajoso el hecho de vivir en lugares turbuléutos. de~-
bido a que esto favorece a que exista intercambio de nu-
trientes y otras sustancias al través de la membrann, al
ser removidos del cieno, la arena y otros sedimentos. -
(66,110)

£l agua coloreada resulta de la nigmentacion
presente en los organismos dinoflagelares. Sia embargo,
el término "marea roja’ es inadecuade cuaido se emplea
para asoclarle con la PSP, T1 agua roja es a monudo el
resultade de las actividades <o organismos no téxicos,
Lomo las larvas de muchoskinvcrbebrados marings, las --

cuales tornan el agua de un color rojo simllar al causa



do por los dinoflageladoes. {33)

Lo anterior resulta algo complicado doblido a
que los dinoflagelados téxicos muchas veces no son sufi-
cientes en cantidad para colorear el agua, autque sean -
lo suficientemente unumerosos para que los mariscos sé -
contaminen con sus toxinas. (33)

Tambien se han asociado a la aparicidén de ex~-
ploslonos demograricas de estos organtsmos 2 areas de --
drena)e. costeras y estuarinas.: (10?)

Asimlsmo. se ha elaborado la. hipotesis de quo
en algunos casos de derramamiento de petréleo acpidqn--
tal pudlera ser factor que contribuyera a la aparicion
de las exploslones poblaclonales, debido a quo cuando
és removido el petroleo permaneceu particulas que utili
zaran los dinorlagolados como nutrtantes. sin embarbo,
esta hlpotésis no esti a la fechd fundamentada con da--
tos de laboratorlo. (63)

Fara algunos diuoflagelados sP ha planteadoju
una posible explicaclén para su dasarrollo nnarmal. pori
cjemplo los stguiontes.

G.. aureolum se ha notado que se propaga més ln
tensamente .¢uwando la produocién de r!toplancton sc en-—;
cuontra en proporc;pnes bajas. Ep varios repqrtes,.estus

explosiones demogréftqus'tamblén'se han ns6ctado‘cBH 665
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dicionos inusualos climédticas e hidrograriocas. (31) En .
el Canal Inglés se reportd por cjemplo, que debido a la
inusual calma del mar se presefité la sobrepoblacion do -
este dinoflagelado. (95)

No obstante, una caracterfstica comin a las ox
plosiones demograficas de G. aureolum en aguas europeas,
es que han ocurrido durante perfodos en que las capas ma
rinas superiores estaban estratificadas. (31)

En las aguas de arrecifes, la marea y la profun
didad determinan el desarrollo de 1la estratificacidn y -
las regiones frontales, asf{ como la disponibilidad de --
luz y nutrientes para el crecimiento éptimo del ritoplang
ton. (28)

En el caso de G. excavata, este organismo.se “-
perpetia a si mismo deo una explosidén de estacidn a otra
fdrmando hipnocigotos { "quistes" ), los cuule§ se depo~-
sitan en el sedimento y bajo ciertas cendiciones de tem-
peratura se desenqgui-tan. (104).

El conocer la distribucién y abundancia de es-
tos quistes es importante por dos razones. Fn primer lu-
aﬁr. los nuistes aparecen deéos{tados selectivamente por
procesos bidrograficos y sedimentarios en ciertas Areas
que sirven como semllleros, Yos cunales mas tarde produ.

cirdn células viables, iniciandose de este modo explosig
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nos do dinoflagelados subsecuentes. Segundo, existe la ~-
evidencia de que los quistos son por sf séle téxicos (112)
lo cual representa un mecanismo por el cual los mariscos
se pucden convertir en téxicos durante las estacionss en
quo no se aprecia la "maréa roja®. (10U) |

La distribucién distribucién de los qﬁiqtes en’
las muestras de sedimentos estd influenciada por la hidro
graf{a y la conflgurﬁctén de la playa. (6)

Los florecimientos dé Pyrodintum_Qghamenée. pa-

recen.estar relacionadqs dixectamente con 1a 11uv1a dg -
estaoién prtncipalmenté entre diclembre y jﬁnto._y e§ on
toncos cuando la "marea roja" aparece, agpeclialmente ---
ouando la lluvia excede a 10 om?. (66). En otras ocaslo-
nes se observan este tipb de mareas en el porfodo de md-
xima descarga de los riqs hacia los mares. Para este df;
noflagelado también se han asoclado salinidades inusué~-
les y gradiente de temperatura aﬁormal. (66)

Se necqs;tarén. sin embnrbo; varios afios de es
tudio para definir los pardmetros ambientales que deter-
miﬁan que se presentan las 9;blo§iohes démog;itiqas:de‘;

dinoflagelados.
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CICLO BE LA MAREA ROJA

Este ciclo puede ser representado esquematicamen-

te en wna curva.

r _
1 x 10° orsanismos/1itre

—
tiempo
(semanas)

En esta se aprecian el crecimiento exponencial de
los organismos, en las fases siguientes, el desarrollo se -
vuelve menos pronunciado hasta que se alcanza un miximo; --
después se estabiliza para que mds tarde ocurra un descenso
en 1a poblacion.

El ciclo puede durar varias semanas, con efecto -
residual {debido a los quistes)}, o sdlo unos cuantos dfas -
{a mayor duracidén, mayor toxicidad). (8) o
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2.5,1, REFERENCIAS HTETORTCAS

La referencia mas aatigua en que se describo a
la "marca roja" es la que aparece en el Exodo (6): 20-21
",.. tcdas las apuas de Yos rios se volvieron sangre y -
los peces de los rios murieron, y el rio_apestaba y ios
egipcios no puaieron beber de esta arua f}hube sangre --
por tod~ la tierra de Egipto". :

A pesar de que la toxicidad de‘pescados o ma--
riscds se conoce desde los tiempoé bibltecos la primera -
raferencia publicada sobré ciguatera dats de 1555 y se
le atribuye a la Pedro Mértir.‘bistoriador de las Indias
Occidentales. (8,41}

Cuando los colonirvadores eurapeos‘llegaron a -
Xorteamérica notaron que lés ind{geuas’ée‘ias‘costas te-
nfan tabuds y leyeudas en cuanto a ia iﬁgastién de marig
cos. (33). En la costa Oeste,'algunas tribus se mante---
nfen alertas a alguna aparicién de biolqﬁfnescencia en -
el mar, si este fendmeno apareocfa no comf{an mariscos. =-
"En la costa ESte. Marc Lescarbot, abogade y viajero fran
cés, escribié en 1609 que los ?nd{genas en Puerto Royal,
Nueva Escocia.vno comfan mejillones nﬁn~§uand§ estuvie~-
ran hambrientos., En vez co esté prererfah comerse a sﬁs
perros o cortezas de drboles. (33)

La PSP ha sido recohdélda com6}uha entidad cif



nica desde hace mas de un siglo. La primera muerte rapolb
tada atribuible a oste tips do intoxicacidn en el coati-
nente Americano ocurrid ¢l 15 de junio de 1795, en la is
la de Vancouver. La victima fue un eapttau de marioa ---
quien murié después de haber ingerido mojillones z312dos.
(33)

En la costa de laska, existe una leyonda, la
cual cuenta que los indigenas de aquel lugar se decshicle
ron de un grupo de colonizadores rusos lavitdndolos a uu
fest{u de mariscos cerca de las islas ce Taranov y Chica
goff. El paso cntre estas islas se le coaoce hoy cu afa,
como Peril itraits ( estrecho peligrasc )}, un nombre wuy
apropiado que alerta a los marinos de lous peli, ros que
‘existen ahf. (33)

En 1799, un grupo de cazadores de¢ Aleut, con-
sumieren mejillones cerca de Sitka ( Alaska ) y 100 do
ellos murieren en menos de dos horas. (27}

Muchos di wwflaetados son bleluriaescentes., -
Este hecho cxplica que los indigenas de la costa feste
de Norteamérica, asociaran a la toxicidad de mariscos
con los reldmpagos de luz que se vefan en el mar. {(33)

Los ejemplos anteriores suglieren que los in-

d{genas estaban enterades del problema causado por los

dihoflaaelados Y que ahora los clent{ltcos llaman Psf.
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diarrca por intoxicacién por mariscos y ciguatera y la -
persona comin conocc como "marea roja". (8)

Mac Farren y colaboradores han obteanido sufi--
ciente 1nformacidén para popder tabular 792 casos de into-
xicacidn paralftica por mariscos {PSP) con 173 muertes -
durante el perfodo 1793-1958. {88)

La fundacidn Hdoper ba recolectado historlas
de mis de LOO casos do fntoxicacién‘por dinoflagelades
registradas en la 1literatura. (34)

Bl término cibuatera se pionsa deriva;déluna'~
enfermedad similar resultante de 1n‘ingest16n de hh'cdra
col venenoso ( molusco blvalvo ). Turbopxca,.connnido co
mo "cigua' en las Antillas Espaﬂolas. (lh) 4

Hoy on dfa, el térmxno do "marea roja" tiene
varios signtficadcs. Para el oceanografo significa 'ole~
vadas concentraciones de organismos plancténtoos que,co»i
lorean el ma;! Para las ppisonas laiocas el térﬁiQG‘ibvu#
asocian con eréctos ndversos- Esfo sucede,por édéﬁplq en’
Florida, donde 1a 'marea roJa' se.asocia bonvid:ﬁﬁéite-i
masi va de peces y e1 gran espéctaculo que se presenta enk
las playas al morir éstos. Tambien lo asocian qon maxise_
cos téxicos junto con los peligros cue entraﬁan_pu-ébnhg

mo. (33)
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7.5, DISTRIPUCTON GECOGRATICA MUNDTAL

los dinoflagelados modernos son un grupo cosmo -
polita de organismos que viven en todos los oceanos del -
mundo. Son una importante fuente alimenticia para muchos
moluscos filtradores y el zooplancton en general. (112)

La "marea roja" aparece con frecuencia en va---
rias partes del muido, y al ser los dinoflagelados la ---
principal fuente alimenticia de los mariscos bivalves re-
visten gran importancia. (55). Sin embargo, oxisten algu~
nas Areas problemdticus que presentan con mayor frecuen--
clia explosiones demogrér;cas de cstos organismns téxicos.

Este problema se ha presentado en la costa del
suroeste de la India, suroeste do Africa, Sur de Califor-
wia, Florida, Ferd, Noruega, Japén, Canada, ¥dxlco, Poli-
nesia ‘rancesa, sueva Caledoni:} en el Zapribe, Cstados
Untdos, Inglaterra..Francia y otros paises o zonas con -
ocedno. ( figura 12 ).

1 mayor pumero de casos estudiades y reporta-
dos se encuentran en la Folinesia Francoesa y el grupo de
islas de Mueva Caledonia en el Pacifico., 121 organismos =~

responsable en estos lugares as Jamberdiscus tosicus. --

{1

En la décaca de lor 7¢'s hubo apari :iones regu

lares  en aguas del Xorte 'c “uropa & Svrodinlum aurco -




l.- G. catenella W.- G. excavata 7 & od n::m::ar
'2.- 3, polyedr 5.- 5. brove 8.- Sin ide
3.~ Zymnodinium sp. Genm * .




lum, espocialmeate y en wayor cantidad en 1972. Anarecid
alrededor de las Islas dritdnicas on las aguas de la cos
ta Norte de VWales, ¢l RBste del Mar Irlandés, la costa --
sur do Irlanda, el Mar Céltico y el Qleste del Canal In--
5lés. (30) '

n 1976, se reportaron vxrias casos al depaftg
manto de Control de Alimentos, en Stavangor 11 xoruegd,
rolative . a la muerte 1nusual de peces ea granjas. “stu-
dios realizados en esa arca indicaron ue el organtswo
responsable era <. aﬁreolum; gste dinoflagelado colorea
las aguas dosde amarillo-café a éafé»cuandp'sélpresenta
algfin flerecimiento. {(77,80)

fa las costas dalbpaqifico y ol Atldntico en
Canada se~pr6ducen anualmenﬁé nfpiosiones demogrificas

. de dinoflabelados toxicos con el cons ecuentc polivrn .-
que reprosnnta la PSP. r‘stas explosiOﬂes 1nvoluc;ar a

-

G excava(a var. tnmarensig,.el cunl hajsido ampliampute

astuadiade en 1n Lahxa de lunmy y ‘en PJ Piﬁ .an Lawronce.

»

A partir de ]972 este organtamos se hq cxtendido a lo -

largoe de la cosfa de Nuova Tnglaterrﬂ ¢ausnndo las tfpi
cas "mareas rojas®. Nasta 1976, so le ;repqrto por’ pr@mg
ra vez como el culpable do la muerte de peces on aortea-

mérica. (37,51%,102). 5in embargo, C. tamarcnsis exhibe: -

sensibilidad a concentraciones altas de cobre. (3)
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En la eozta Tac{tico de torte “rica el dino.-

flagelado causanto de ISP eu L, catenella. (102)

2. excevata var. tamarensis aparecoe regularmen-
te en el norocste de la costa re Los Pstados '"nidos. {453}
Ln 1la costa de MNassachusetts al noreste e los Tstados
Unidos tamt; én se han roportaco esplosiones poblaciona.-
les severas de espe organicmo. Fsto ha provecado que a
iltimas fechas se realicen investigaclones mas profundas
schre este asunto. Uno de 1los objetlivos de estas investi-
gaciones es el estudio dol ecicle ce vida de los diunoflapg
lados, especialmente Je sus quistes, los cuales actdan -
come "semillas®™., (1l). Ubservaciones realizadas reportan
& los florecimientos de g. tamarensis y (. catcnella en
aguas arriba de la latitud 30°% y abajo de la 30°5. (1%)

01 dinoflagelade armado, bLioluminescente Fyrodi-

nium bahbamense sc encuentra en las aguas de Papua en Nue-~

va Guinea, latitudes tropicales y suhrenicales del Mar Ca
ribe, este rdel Cceanc acirlico, Mar Rojo, Uoifo Fersico y
Horte.dcl Ccedo Atlantico, "ahamas y Cuerto Rico as{ como
Florida. Este organismo tambien provoca intoxicacion para
1litica. (66,92)

Zn la'costa cde Mlorida también se han reportado

conio respousables de la marea roja a stychodiscus brevis

(11,.2), vouyaulax polyodra (9o}, Prorocentium micans --

{98), Gouyaulax wonliata ¥y Gymnodinium breve (93),
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i la costa de CaliFornls aparecen esplosicnes

poblacicnales por causa de¢ Tonyaulax polyedra y Gymnedi -
nium flavum. {(30)

561 cuanto a vamuerdiscus toxicus, los casos --

mds ampliamente reportados se oncuentran en el Caribe y
el sur del Facf{fico de América, aungue a ultimas fechas
se han registrade cases en los Fstados Unides ( Hawat y

sur de Ple-ida), en donde la ciguatera, enrermedadicau«u

sada peor cste dinoflagelado, os . la mAs comun relﬁcionada
con la ingestidn de pescado. (62,72)

En nuestro pais, on abril de i97§. la mﬁrea‘rg
Ja aparecié en el 1litoral del estado de Sinaloa, désde
Mazatldn basta lFuerto Vallarta, Jalisco. El agentﬁfcaufv
sal de 1la marea roja fue cofn gran predominio G ménilaté
{52.15). (8}, lambién Se ha reportado su ubicacién en eiA
Golfo de México. Este diuoflagelade preduce una potentea

tcxiné para 1os peces. Ln la costa oesﬁe de Baja Qalifb£

nia se han encontrado a L. polyedra, Gymnodinium sp. ---

(21) y . monilata (34). Sin embarge, la toxina produci-
~da por este Gltimo dinorlageigdq no se acumula eﬁbioﬁ‘mg
lsscos filtradores por lo due.esﬁa especle rno esti aso - -
ciada con P5P. Esta espccle se encuentra tambtén en el -

oeste dol Atlintico y del Carfbe. (100) (Jablas 3,5



THTONTOAGTON SO ARGROTOYT NAS NF Donvaulax monilafa

SUMERD I'F CASCS, SRGUYN D077 P TATITO
FATLA N, 51aa0CA, ARdiE 1o 1979

FECHA Bi INICTC M. TETON THASTONES % CALOS
Abril 135 1 5.3
Abril 2¢ a 10.5
Abril 21 o 10.5
Abril 22 10 52,6
Abril 22 4 21.1

TOTAL 10 100.0
T a bl oa 1 {(3h)

PERTODO NE T NCUSACICH SN LA 0T TICACION
POR LA NEUROTCNTRA P G. moiilata.

MAZATLALG, »ToaALOA, Aonll 1979

BORAS CAB0S - % CASCS
Menos de 1 hora 3 15.8
1 a 2 horas 6 11.6
T 0 2 horas 7 6.7
5 y mas horas 3 15.8
ToTAL 19 100.0

e s e

Tal 1l al » {(34)
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2,6 TNTONTCACTON PARALYTTCOA 00 MARTSOOQR
lLos marisces tOvieos =oh epcontradus csporaci-
camente on muchas partes del mundoe. Sin embargo, algunas

dreas sou mis problematicas que olras, dobide a los fre-

cucites Clorecimlicuntos de dinoflagclados toxices on di-.

¢has zouas. 21 consusio de los moluscos bivalvos que se
alimentan de estos organlsmos Léxicos por el hombre ori
gina una forma severa y a vecés fatal de intoxicaciodn
allmentaris conredca oo o1 ernnde s "Prdentesctdu Lo
te1ltica por warissos® { FEP0 = Paralytic Shellfish Poi-
sontnp ). Esto representa un peligro recurrente de sa-.
lud pliblica en varias partes del mundo. Cuande los ding
flagelados téxzicos se incrementan en numero y son inge-
ridos por los mariscos filtradores se prosenta este pro
Blema, sin qu2 afectan 25 magdn caso a los bivalvos.
(33)

v Stende la sl .uan Latazisacida de origoen ali-
mentarin, extste la evidsacia de que Lndividuns que ha-
hitualmente consumen mariscus contaniends hajos niveles
do toxina pucden Jlegar a desarrollar una lnaunidad 1i-
mitada. E1 problemna no 581o 1» enfrenta el turista que
vistta la costa, sino que so 5o dadn casos en 1ss ro«i-

deates locales suco ed t 1a tituxisnsidn, a prsar de aue

Iy

s¢ encuentran mejor 4 aradee 201 problema.



2.6.1. ST NTOMAS

Comienzan bor adormesimientn de lablos, lengua
y puutas de los dedos lo que aparece a los pocos minutos
de haber consumido el marisco venenoso. fSsto va seguldo
por antumecimiento de piernas, brazes y cuello aunud6 a
una falta do coordinacién muscular en gencral. Ctros sin
tomas asoclados son sensacidn de ligereza, vértigo, debi
lidad, 1:acoherencia, somnolencia, dolor de cabeza, ctc.
Los sintomas mentales varian, pero muchos pacientes per-
manecen concientes durante el curso de la enfermedad. Bl
fallo respiratorio y la pardlisis muscular se vuolven ca

da vez mds severos, mientras la enfermcdad progresa y la

muerte sobreviene por pardalisis pulmonar después de 2 a
12 horas de la ingesta, depen'iendo de la dosis. Bl pro-
néstico es favorable si ‘el paciente sohrevive las prime-

ras 2i horas. (83)(Tabla 5)

2.6,2, ACCTON U7 LA TYTHA

se pieasa que la aniitoxlna bloguea el poten-
cial de accién de propagacidn del nervio y misculo por
intarfarencia a la permaabilidad de sodio, actuando la
tnxinavcomo un catién metdlico. (B8). .Nebido a que las

toxinas actian sohre los nervios se les llama neuroto-
zinas.

Tedn

tine dr ¢avinas inithan Yo harmha de bnta‘



RESUMBN DE LOS ST NTOMAS DS LA TNTUXTCACLON PARALITICA POR
‘ MARISCCS

Comdzén‘y adormecimiento alrededor de los lablos,

L.
gradualmante se extinnde a la cara y: cuello. Iﬁn- G
chazono, an las yemas de los dedos y pitas. Dolor g
de cabeza, vértigo, nafisoa. 0
Habla incohereante. Sensacién de pinchazones en -- %
brazos y plernas. Entumecimiento y falta de coor.- 7
dinacién de 1los miembros. “ebilidad generali?ad1. 2
Dirtcultad resptratorin. Pulso rapido ‘ R
‘Parélisis muscular..¢ronnnci1da diftcultad respi.- f‘
ratoria. Seneacién de sorocacion.;ﬂ g'
Muerte

TABLA TS
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sto/sndio, la cual controls la conducclén eléctrica en
el nervio. Bl impediments de los impulsos nerviosos al
diafragma puocden causar la pardlisis respirateria duran
toe las 24 horas sigulentes a la ingestidn. (33)
2.6.7. ORGANISMOS ASOCIADOS

Dentro de estudivs roealizados se han reporta-
do a loz sigulantes dinoflagelados involucradoes on ol -

fenémonu téxice pavalftico: Gonyaulax excavata, G. ca-

tenella, G. acatenslla, G. tamarensis.(87,88)

Para los peces la ingestién de los dineflage

lados invplucrados ocaslona los siguientes signos: péyr
dida de equiliZrio & los 5-15 min, seguide de Lmaovill
zacién y respiracién arritmica. (98)

De furma experimental los moluscog altmoﬁtg
dos reSpandenva G. mopilita y G. vanofléum cerrando -
‘sus vAlvulas y ho concantirando a los dinoflagelados,
-por lo qhe esto significa que los bivelwos permanczoan
atéxicos. £1 sitis ds acunulacién de 1§ tuxina puede -
ser importante debide a que los érganos de los molusew
cos no posesn la misma concentracidén de la toxina. Por
e jemple, la texina de G. catenella se acumula preforen
temente en las gléndulas digestivas de los majillones,
en las agallas de las almojas de concha suavo y en las

sifones de las almejas mantequilla. Daeblde a que‘al midg

fRIn Aadnetar 20 1 agngha do 1Am ool 3o el guene

L]
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‘o1 hombre, ninpuna intoxicacién huména ocurre aunque —;
oxistan altas concentraciones de la toxina en otra bépgA
te dol organismo. de la venera. (88) ‘ |

En los dltimnos mases se ha reporﬁado un nuéyo:

dinoflagelado involucrado con la PSP. Bste organiﬁmo‘%s

Pyrodinium bahameuse el cual habita en Papua, Nusva th

[1 132 Y (66}

2.6.4. MOCJITORIC DE TUKLICIDAD

| Algunas dreas dedicadas a la pesca dé,matisf«
oos on los Batadss Unidos, realizan programas de méni-
toreo de toxlcidad en locallidades ddnde oste probiamu
sé presenta. In REuropa, a tltimas fechas se han Qegaga"
rrollado también este tipo de programas debido al gran
astallido de casos de PSP en 1976’en la costa norte de
. Espafa. (33) ’ |
‘ in estos programas se emplea la pruoba os--
tdndar de ratdén, la cual fus desarrollada en 1937 ya
la tacha ha permanecido virtualmente sin enmbio'algu--".
no. En esta prueba. sé extrae una tracoién‘l(quida-da, {'
la parte carhosa de los mariscos macorados._Este extbqﬁ
to se 'le inyecta lntraperitohealmente a rafones dé labo
ratorio. Bl nimero de muortes de ratones son relaciona-

dos c¢con el nivel de toxina. (33)

También existen campaflas informativas a los -
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- médicos, debido a que los sfntomas presentados en esta
enfermedad se asocian muchas veces con la ebriedad [ se
sabe quo el alcohol en comblaacidén con la toxiha acen--
tha los sfntomas ). (33)

Los esfuerzos realizados por oncontrar una an
titoxina eficaz no han tenido éxito. Afortunadamente, -
una vez que ia toxina os climinada del organismo nos se
prosentan efectos adversas socundarios. Por esta razdn,
se dice que estas toxidas son "limplas® y se les utili-
za en algunos tipos de térapia neural y coronario. (33)

£l monitore: del plancton para detectar la --

toxicidad de los meluuros filtradores debe incluir tam.

bidn la bisquesda de quistes, los cuales forman parte del

cincleo de vida de los dinoflagelados.
Hoy en dfa, se necesita ostudiar més a fondo
"0l ciclo de vida de los dineflapgelados, pafticularmente

& los quistes, los cnales actian como semillerss bénti--

cos de la peblacién. [721)
27« QULITES

Los quistes de Ganyaulax excavata, estdn com-

puestos per un curerpo celular elongado ovoide, con una
parsd 1liza, moderyianente espesa y eircundada por un ma
terial golatinose aioc”y, al cual incorpora al detritus.

El dotritus, algunas =203 contiene diatomeas hénticas,

" ‘las cunles pueden llegar a dasarrellarse mediante diver
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sos experimentos de incubacién. (31, 112)

El quiste estd conformado en genoral, por un
citoplasma que puede ser clar6 o granuloso con un grupo
cential, el cual da apariencia de racimos de color pdii
do, vartfculas laqggs que aparentemente incluyen.gr&ﬁu~
log de alml&én, gidbulos grasos y un ouerpo large y evi
dente de color rojo. antes del desenguistamiento, el --
codtenidv de 1a‘061h1a se vuelve de color pardo y CoOw-~-=
mienza a desafrollér él_movimiento Browniano. (31)

La distribuoiéﬁ y localizacién de los quistes

";puede ser de gran utilidad, debido a que son un {ndice

de las drovas potenciales de toxificaclén de molusecos, -
con el consecuente peligro quo esto acarrea. (104) |

. . Bxisten varias razones para el conocimiento
de 1a dxstribucién. locallza016n y abundancia de los -
quistes. paro dentro de las mds importantas se oncuen-~-~
tran:

‘l) Los quistes parecen ser deppaitados selec-
*t;vamonte por proooesos hidrogréficos y sedimentarios,én
.§féfﬁaskldcﬁiidudes.

2) EiisteAld evidencia de que los-quistes de.
G excavata son t6xicos y esto reprosenta el mecanismo
por al eual los molusoos riltradoros se vuelven t6xiooa9

durante las ~estaciones on las que no ‘se. presentun las .

oxplosiones domopréfioas.
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vos de un lugar a otro, ést&s pueden acarrear quistes m§
croscopicos, los cuamles uwna ver itntreducidos on una nue-
va arsa puedan contaminar diroctamente a los mariscos, -
provocando que el problema aumente. (32,5)

G. excavata produce dos estados né méviles du~
rante su ciclo de vida. Uno de ollos se le conoce cowmo
quiste temporal, ya que fdcilmente puode desarrollarse
bajo condiciones aproepiadas de cultivo danmdo origen a cé

lulas méviles. BLl otro tipo de quiste es ol que se depo-

sita en los sediment. sz, ¢1 “descansado®, el cual as un

quiste iomévil. Zsto 1 dltimos probablemente sen cigotes

producidos por “sproduccidn sexunl. Estos quistes, si n-
precipitan al fondo del agua y seo acunulan en la capa --
floculenta de la interfase sodimento/agua. Se desarro-e |
llan ah{ durante el invierno. Se necesitan por lo menogv
4 mesas para el perfode Jo "reposo' (33). Se han sugeri-
do tenrfas en lus qua -2 afirna que un [ .iste eé 109b va.

ces mds tdxico qus ana cédlula méwil. (32,33,104). (figu;"

ra 11)
Los quistes "repozados® de G. excavata probaq7ﬁ
blemente representan a los hipnocigotes. Sa ha prabade

que estss quistes sen téxices con aproximadamente 0;0002

g de saxitoxina por quisto.

Hasta hace poco tiempo, los quistes do G. sxca
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vata fueron descritos en detalle por medio do una téeni-
ca de sonlcacidén com el sedimento. (31,10Uh)

i.os quistes temporales difieren de los "des-.-
cansados" en que los primeros poseen un cuerpo celular
ovnide esférico y que carecon do la cublorta gelatinosa
de la pared.

El desanquistamiento produce en primera insw-
tancia una célula mévil tecal. Esta célula e¢s de color
rojo y despuds de 2 ¢ 3 dfas, la c¢élula se divide para
dar aorigen a una célula con esta caracterfstica y otra
sin ella.

5teidinger, ha coneluido que *la deteceidn y
descripcién de las fases sexuales de los quistes bénti-
cos viables, dan la posibilidad de poblacionas de semi-
1las Lénticas y los factores que influyen en su dusarhg.'
110 deben de ser los primeros objotivos de investiga-«-
eidn. * (31)

Los quistes se comportan come pacticulas de -
sedimento finas (32,33}, y son concentradas por proce--
505 sedimontarios; algunas dreas forman declinaciones en
donde se depositan los quistes, atras sin ambafgo. per-
manocen libres de la presencia de los quistes. lLag baw=
hfas con cireulacidn restringirda de agua, pudieran tenef
un ciolo repqtido de Florecimientqs, ¥a que log quistes.

formarian en el fondo da los sedimentos ”semilleroé*. -
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dando luzar a mareas rojas de plancton téiico. (32)

En el laboratorio, (. srxcavata, reacciona a la
tensidn desprendiéndose de 1la teca, lumovilizdndose y .-
formynto un quiste temporal. lLos quistes temporales se
forman por lo regular en cultivo, » pueden ser inducidos
sujetande a la célula a condlciones de topperatura..luz
o mutricionales desfavorablos. Cuando las condiciasnes -

vuelven . ser dptimas, al cabo de unas horas, la célula

regenara ia teca y el flagelo, y vuelve a rsasumir su -
forma mévils (112)

Los quistes temporales pueden encaontrarse en
el agua recolectada recientemente o on las muestras deo

sedimento. No se puede distinguir entre los quistes tom
porales forh&doi‘dhranio la rocoleccién u observacidn y
aquollos que se epcontga?un yYa presentes en ol medio am
te. (112)
| A Gltimas fechas se ha sugeride que los cul-
tivos de G. sxcavata con c¢élulas ndviles, Yreposan en -
invierno® y que e;te ‘reposo” so reflsja en la formacidn
do quistes temporales y la feducciﬂn dol crecimiento y
biomasa de estos cultivos.

Las formas méviles de G. excavata no soportan
temperaturas menores a los 5° C. Tan pronts como ol in-
‘wvierno se apro:iua Y la supoerficie acudtica se anfria,

1a célula se reorganiza y cambia de forma. Do uma forma
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¢ térica e transforma on una cdlula oval,.{117}

11 proceso de enguistamiento nunca ha sido oh-
sorvade, nero la formacidn de los quistes probablemente
ceurra daspués de la fusién sexual de los pametos. (112)

lLos resultados obtenidos de varias investiga-
clones revelan el mecanismo por el cual los moluscos ad
quieran law toadinas do Jonyaulax durénte las estaclones
on las cuales no hay explosiodes demograficas. la ingesg
tidn de los quistes proveca que éstos se rompan en ol -
tracty digestivo de los moluscos. Lo anterior, prevoca
que a oste hache se le cohsldere como una causa de toxj
cidad de los mariscoys en-invieonﬁ. Bsto es, por que los
quistes se oencuentran resuspendidos en el agua, como o
sultado de la accién de mareas u olas, actividades pes-
queras, diques ¢ por sacudimiento de las conchas como

en el caso de las venoras. (32,““,“7.10#)(figura 12)

2.8, DIARREA FOR TNPCNICACICN CON AR S Gy

En 1980, en ol Japén, se reporté una nueva in
toxicacidn per ingestidn de mariscos, la cual como ca--
racterf{stica principal causaba diarrea en los incivie--

Auos afectados. (111)

Cuando s¢ realizé este estudio ny se¢ observa-
reh las cldsicas maroas rojas, o la muerte repentina de

Pﬂces.'Pampoco se clscervaron estos fenémenos en ol Po -~ .
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{ figura 12 )

Células mbviles desarrolldndose en quistes asi como
su rol en perpetuar a las toxinas para que éstas
sean transmitidas al hombre u otros organis-

mos susceptibles.
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rfodo de infestacién. (111)

Observaclones realizadas en esto caso, mostra-
ron que la cadena alimenticia de los woluscos estaba in-
volucrada.

Los sintomas en humanos fueron principalmente
cesérdenes gastrointestinalesz, sin gque se preentardn. sin
tomas paraliticos, desechaundose la posibilidad de que -

Protogonyaulax o Gymnodinium breve fueran los agentes -

causales. (2,111)
Se realizaron varias pruebas con el plancton.

Mediante técnicas cromatograficas se llegd a alslar a -
la toxina invelucrada.

A esta toxina se le llamo dinofitoxina, debi-
do a que los resultados indicaron que el dinoflagelado

causante era Dinophysis fortii. También se empezdé a uti

lizar el término de “*intoxicacién diarreica por molus--
cos”, ya que lo dinrrea as ol sintuma mds predomiante.
(111)

Este nueve tipo de enfermedad, tambidn ba si-
do reportada en la costa alemana del Mar del Nerte. (57)

En Chile, despuds de una marea roja debida de
Muophysis sp, =0 presantaron algunes casos de desérde-
nes gastrointestinales. (8Y4)

" istos dasos sugieren que posiblemente se¢ han

presentado otros suceses parecidos en varias partes del.



90

munde, rras sin embarge, éstos no han sido reportados o -
han side confundidos con otros sintomas.

l.a densidud de poblacidén que induce la toxiei-
dad eg de 200 céluias/l. ?or esta cantidad, la presencia
de este dinoflagelado puede pasar lnadvertida en aigdnas

ocasiones. (111)

2.9, CIGUATERA

En muchas islas, en mares tropicales y subtrg
ricales, donde los arrecifes de corales se¢ desarrollan
mAs ampliamente, se conoce una larga lista de especiles
de pescados que después de su cohsumo, se desarrolla una
enfermedad la cual es diferente a otras intoxicaciones
por pescado (escombreide) como por ejemplo, la intoxica
cidn.causada por el pescado dioddn o intoxicaclones his
taminicas. REs de hacerse notar que los moluscos bival--
vas no juegan ningln papellen esta cadena alimonticia.
{7,108)

El nombre de la enfermedad, ciguatera, es de
origen caribeiio y es un término dade a una intoxicacién
peculiar alimentaria causada pbr la ingestién de muchas

especies do pescados habitantes d¢ mares tropicales y -

subtropicales. Todos estos peces adquieren la ciguatoxi
na de sus dietas y las'transfieren a otros peces al .-
través de la cadena alimenticia. (15, 107,108)

Los pescados contaminados con la nsipuatoxing
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se clasifican como ictioﬁareotdxicos. ya que estos pesca
dos contienen la toxina en su carne, misculos, viscoras,
piel y mucosas. (15,19)

En esta enfermedad se encuontran invelucrados
alrededor de 400 pescados, los cuales tienen su hdbitat
en el fondo marine, & la orille de las costas o cerca -
de los arrecifes. (41). La cipuatera, con los cientos ~
de peces comprometidos y los varics miles de cascs do -
intoxicacién humana,“es ﬁn serio problema tanto on pes-
caderfa como en salud pidblica en aquelles lugares afec-
tados.

La presentacidn de la enfermedad no sigue uua
perioricidad cn cuanto a estacidn e estacidén del aiic.
(35,41) |

En Ias‘éreas dende so presenta el probleﬁg, -n
los habitantes del lugar evitan comer los pescados lar«
£08, Ya que s¢ sabe, auw este tipo de nescadn posee con
centraciones mis gltas de ciguatoxina. Bste se éxplica,
en base a que los peces mds largos tienen mayor habili.
‘dad para cazar y comer'd los peces herbivoroes, peces'uQ
mds pequefios que se alimentan del fitoplancton wicres-
edpico* Los poces no son afectados per la éoxina. (L1,
52,96)

El dineflagelado involucrade con la ciguatera

en un prinoiplo se 1e.c1asitic6'bajo el género de Diplep
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gérevre, por lo que se le clasificé como Gamberdiscus to-
xious. (107)

La toxina elaborada por este dinoflagelado, ci~-
guatoxinua, eos estable al calor, rosistente al Acido éés»
trice { pii = 2 ), no tieno vlor, ni sabor, es liposaiu«u
ble en uon de sus fracciones y en la otra es hidrosolu-«
ble; es .l1uble on acotona, dietil éter, cloroformo, ben
ceno, metanol y etanol pero imscluble an n-hexanc. lo im
parte .ior ni sabor al pescado téxico. Fierde su activi.
dad en dcido o base fuerte. La estabilidad do la texina
eruda permanece después de 30 minutes a 90° C en unn so0-
lucidn 0.5 N de 4cide débil pere no en base débil. Fl <«
tratamiento rédpido con alcdli a temperatura ambionte deg
truye mis del 50% de su toxicidad. (78,83,99)

La férmula empirica sugerida para la ciguato-
xina es 035"65N08' En un principio, se aisld esta toxina
a partir de la anguila morena. (B8). Se encontrd que era
un 1fpide conteniendo un nitrégeno cuaternario, ceon fun-
ciones hidroxilos y carbeniles y una parte de ci#lopen~
tanona. (41)

La toxina liposoluble es el mayor principio -

activo, se encucntra presente en los tejidos de los pege

cados venehosos y comunmente a diverses niveles tréfi--.
cos. (62)
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La maitotuxina, }a f'raccion hidroseluble, se -
concentra selectivamente en ol aparato digestive de los
peces herbiveros. (20)

Estudios estadistlicos mundiales, sefialan que -
de cada 1 000 personas, so presentan 5 casos de ciguate-
ra por afin. (62)

Cuando se produce un brote de ciguatera en una
regidn dada, las primeras especies ioticlégicas en vol--
vorse téxicns son gensralmente los poces que so alimeli-.
tan selectivamente de¢ la wmezcla de alpgas, bacterias, le-

vaduras y datritus que colonizan los corales muertos. ~-
{15)
Bl estvwilin de los sedimentos de biodetritus,

en las Islas Gambier ( zona endémioa de ciguatera ), ha
mostrado una masiva proliferacidn del dinoflagelade Gam-
berdiscus toxicus. (15)

lLos ecoslstemas de corales gan muy sensibles
a los cambics amblentales. Agresioms fnales como tomen
tas, terremotss, trabajes reallzados en el war, centami-
nactén quimica y erpénica, preducen cambios apreclables
en ol medice ambiente, pov lo que la poblacidén de los ai
noflagelados aumenta con ol consigulente incremeutu de
la concentracidn de 1a toxina en los peces, especialmen

te de los rrodadores., (7)

Los c¢asos de clpuatora gse han venide incremen
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tando a tiltimas fechas, en los Estados Unidos, on donde
esta onfermodad es la mds reportada asociada con el cop
sumv de pescado. Sstos casos se presentan con wds fre--
cuencia en /florida y Hawai, y en tedos aquellas lugares
en donde se vende pescado procedente de estos lugaroé.
(67,72)

A posar de quo la ciguatera es relativawmente
bien ct .ueida por los nativos y médicos de ciertas par-
tes del trépico, donde la enfermedad se prééenta éon me -
yor fracuencia, no resulta famillar para muchos médicos‘
de zonas templadas.

El perfodo de incubacién puede ir de 1 a 6 ho~
rag después de la ingestién del pescado téxico, pero pue
den presentarse casos de pocos minutos hasta 30 horas ~-

despuéds de la ingesta. (N1)

La ciguatera se caractoriza por sintomas éas--

trointestinales y neuroldgicos caracter{sticas. Dentro
de estos s{ntowas que se presentan y duran alrededor dev
algunos dfas se incluyen c611§os,'naﬁseas, v6mi£os. dia-
rrea. Algunns veces hay desmayos, hormigueo de ioszlé~~
blos, adormecimliento de lengua y garganta asf{ comd'de ei
tromidades inferiores. (8,41,64). Otros sintomas 100107~
yeh malestar en general, toveca secca, mlalgia, nrtralgia.
visién bor;osa.'fototobiu, ceguora transitoria, gusto -

metilico, punzadas en las oxtremicades, sensacicnes de
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pérdida de caloer y dolor en las diontes, prurito, deler
de cabeza, confusidn, vértigo, debilidad, diaforesis
con frialdad. (¥41,54). En algunos caseos graves se pre -
sentan sensaciones equivoecadas a la temperatura. iuede
ccurrir bradicardia, hipotensidn y perlesfa del nervic
cransal. Zn una ferma mds severa puode ocurrir una pard
lisis rospiratoria que puedo llevar a la muerte. (U1)

Bl tratamiente de la enfermedad os todavia -~
problemdticos Se realiza lavado géstrico y catarsis tan
pronto como sea posible. Poro muchas veces son innocosa
sarios debide al vémito que proveca la toxina. (N1}

Se utllizan opidcecs para calmar el dolur y
la dlarrea, 1 existe falle respiratoriov se recurre a -
la ventilacién mecdnica. (41). En 1965, se reportd (64)
que la toxiha era un iul'bidor de la cclinesterasa y =
causaba la muerte en ratas, ratones y conajos por asfi-
xias El antidoto afeetivn, rasultd ser ol cloure de pra
lidoxima ( eloruro <S¢ Frotopam } un activader de la co-
linesterasa Junto con la atropina. En algunas ocasiones
inyecclones intravenosas de gluconato de calcio al 10%,
dan alivio pervy en algunos casos fallan. La atropina --
brinda alivio a los sintomas gastreintestinales y cardio
vasculares. {8%). £l Diazepam se le ha utilirzado para el
Insewnice Jara calmar el prurito se utilizan oremas uhal

&ésicas y regaderazaos de agua fria. {(41)
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2.0.1. CSERVACIONRS CLINICAS DE LA CIGUATERA

De 3009 casos reportades de ciguatera entre -
1964 v 1977 en 1la rona de la Polinesla Trancesa y las -
islas da Nueva Caledonia en el Facifice, sdle pudieron
realizdrscoles a 56 pacientes ( 1.9 % ) cueata de gldbu-
los blancos con un promedioc de 8,800 mmj. la cuentu di~
ferancia mostré los siguientes rosnltados: 70 de neu--

tréfilo., 24% de linfocitos y 67 de vosinéfiles.

El valor pronatic de hemoglobina en 53 pacien
tes fucde 12 /100 ml,

S61o en 35 pacientes dol total se realizaron
determinaci ories de potasic sérico. Se obtuvieron valo.-
res normales { 3.4-4.5 mZq/1 ) on 20 paclientes ( 57.2%)
‘biporcalemia (>U.2 mEq/1 ) en 11 pactentes ( 34.1% )> 6
bipocalemia (3.6 m3g/1') en U pacientes { 11.4% ).

kl realizarse los electrocardiogramas en M1l -
paclentes, s¢ encontré que el 3%.1% se hallaban norma--~
les y el 36.6% prescutaban bradicardia, el 1%i restanto
revelaron una variedad de anormalidades cardfacaz. En -

ostos fdltimos casos se realizaron otros estudios y'ﬁrbg

tas de laboratorio para conocer y justificar su origen.
| Bl hallazge clivice mds Crecuente encoﬁtrado

en touvs estos casos fue la parestesia, la cual 6s sfn-

toma nldsico de la ciguatera.

El estudio no es muy satlsraotorlo. debldo n
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que no se reallzaron pruebas de diagndstico para confir-

mar la ciguatera. (14)
2.10, REPERCUSIONES ECONOMICAS, ANUTRTICIONALLES Y SCCIALLS

Despuds de unos dfas de duracién de las mareas
rojas, éstas dosaparecen repentinamente y es hasta enton
coes que los mnlusces filfradores emplezan a excretar las
toxinas que acumularon, (29)

En 1976, los efectos potenciales de estoug flow
recimientos sobre los peces, salieron a la luz piblica,

cuando los motabolites téxlcos, causaroen una muerte gx--

tensa de arenques en la Bahfa de Fundy, Canadd. Hasta «

entonces, se pohsaba quevlos peces al igual quo oo -

vertebrados de sangre frfa eran relativamente insensi---
bles a estas texinas. Z1 mismo caso se volvié a presen--
tar on 1979, {103)

Estas muertes, es sablde que se presentan por
upa transferencia de toxinas al travds d¢ los herbfvo--
ros plancténices en la cadena alimenticia marina. {29)

Los organismes nuertes por la marea roja, son
descompuostos por las bacterias marianas, hacen ciroti--~

f.lar sustancias minerales tales como fosfatos y compues-
tos nitrugenados y las peueh nuevemonte a disposicién -
del plancton. De esta manera, queda garantizado UNa e--

fuente adicional de fosfatos y nitratos que pudieran ha
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ber sido abatidos durante su florecimiento. Esto da lu-.
gar a gue los otros olementos del fito y zcoplancton pug

dan rucuggrar sus niveles y garantizar la supervivencia

de sus pr ?ios competidoreé. Con la muerte do los peces,
y la reincorporqcién de minerales y nutrientes se asegu-
ra una fertilizaéién del agua que ayuda a restablecer el
equilibrio. (8)

' Un problema mundial, es cuando la marea roja
aparece, las vedas gque se imponen muchas veces no sodb:;
cumplidos debido a las pérdidas oconduicas que producen
en los pescadores. Por ejemple, en el caso del mejilidn

(Mytulis sp.) el tiempo que tarda en eliminar la texim

es de 10 dfas, pdr lo que 1a veda dura alrededor de 15
diés; provecando ol problema antes sefialade. (89,29)
Ya que las toxinas responsables de la toxieci-
‘dad de peces'y mariscos tiltradores son estables al ca.
- lor, el empacado, manipulacién o coccidn de dstos, no
brinda protecc16n minguno de:cstos procedimiantos COllm~
tra la intoxicacién. (29). Bsto afecta econdmicamente
8 los que se dedican a la venta de»pescado.idebido a --
que éstes deberdn ser transportados desde otra parte -
mientra la veda esta imphesta.
%1 conjunte de s{ntomas provocades por la to-
xina, no sllo afecta a la persona que reside on zonas -

tropicales y subtropicales con costa. La transpdifact&ﬂ
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mederna ha hecho que el problema se extienda o otvas re-
giones del mundo en dondo al pescade se vende. (21)

En alpunas partes del mundo, sdélo interosaben
las intoxicaciones oscombrevides o pur microorganigmos. -

Rocientemente, sc ha dade interds a las intoxicaclanes

~

phovooadas por los dineflagelados, debide a que 1los caw~
ses de ciguatera han avmentade por el incremente de tu=«

rismo a zonas donde e presenta la intoxicacidn con mae-

yer frecuehcia,

En tode ¢ wundo, se han repertado 400 espe-~~
cies de peces come " suatdxlcess Los pascades implicanos
mis cominmerie con ol barracuda { vedade en Florida ) -
(21}, huachinange rojo y ¢l merc. La parteo mis téxlca =
del pescado es 0l kipgado, secuildo de los intestincs,A~w
testfeulos u ovarios y el misculo. (54). Los peces ad-~
quieren la toxina =1 través de la cadenas alipenticia.

La siguelera prosenta nuchos wrobliomas para -
aquellos que quieresn controlarle. ZLste tipo de intoxica-
cidén no es como las que ss adquieren por ccntaminacida
¢ wanipulacién en el momento do la preparacidén del ali-
mento. Lo clguatuxina no se afocta en sus constitueidn
quimica ¢ propiedades al cocinarse el peséada.

Ne sé2¢ las pérdidas se refieren a ‘iz veda de
los wariscos y poscasas, sipo a gue ¢l turisme se 1o --

prohibe el accose a las playas de recreo y a que se tie
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fle que hacer una gran inversidn en la limpleza de Jas .
playaz per el pescacdo musrtyo. {(112). In Slerisz o 1375

"

a 1977 1os gastos y pérdides ercedieron 1os 27 ai.1inoy
de Jdigies.

También la marea r2ja resulta un prutlexva para
los médicus debido a que ol diagndstino odie e¢:td basade
en los sfr cmas clfnicos del vacients, los cuain: 3 la
fecha no sden ser cenfirmades por pruasbas <> loteraty

rio.

(]

Ta Méxlco, ol Centro do Ciencias dei Mar y -
Limnologfa, estacién Mazatldn de la U. M, A ¥H., 1 9
de ahril de 1979, igentificd un lubensy flerecis) ufg

debido a Gopyaulax monilate. Fsta explostdn den: rlfica

provoch la muerte de pod@s con la consecueate acleostia
sanitaria, varias wuertes humanas ¥ adends iupidii el -
uso de las playas para recrcacidn. (24}

Una semana despuds los difvrontes zervricios fe

salud instalacdos en el puertd do Mazatlédn comsnziron a

recibir pacientes con sintomas caracteristices de I"SP.

{34)

Para le proteccién de la salud piblica la apa-

ricién de 1la marea roja cuvsta grandos recursscs y elnero,
TIOoCobiorng de cuadqguiur pals pucye oncarar . probisma
de. Jdos maneras!

1) monitarear las toxieldados e Ios marbans-
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y pescadas involucrudos <,

2} vedar 1la pesca ce los mariscos y pescados en
general.

&1 1las costas representan una fuente importan-
te o mariscos, ya sea para el propio COAsSUTI O POr NEEO~-
cic, la marea roja proveca grandes Jesajustes a muchos ni
veleys para tordas aquellas personag que oxnlotan este tiyve

da alimento.
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Bobido a los problemaé que el mundo enfrenta «
en cuanto a oxplosién demogrdftca y carencia de alimen--
tos, surge la bisqueda de fuentes alimentiolas para ocu--
brir esta necesidad de fundamental importancia. Bl mar -
como reservorio de nutrientes es para sl hombre hoy en -
dfa, un m:ndo 1leno de muchas interrogantes y probleaas
por resol.or. Uno de ellos, es el florecimiento periddi.
60 © impredocible de algunas algas mioroscéplocas, las --
cuales ocasionan intoxicaciones que pusden ser simples ;
hasta fatales, adem&s de que afectan la economia de los
lugares en que se presentan. |

- " De 10 anterior, uuigon varias reconondjhioﬁes
a sogulr.

1) Recopilacién mundial de todos los géneros
téxicos de algas as{ como de la estructura de sus toi;--
nas. ‘

2) Acuerdos 1néornaciona193 sobre la taxenomfa
de los organismos involucrados.

3) Bisqueda de antitoxinas.

| ¥) Control sanitario preventivo de marisces y
pescados contaminadoi por medio de vedas y andlisis ouag
ﬁitaf}vos>y cualitativos en busca de las toxinas.

5) Campafias preventivas sanitarias e informati
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vas al piblico en general, mientras se encuentran solucio
nes al problema.

El trabajo a reglizar es amplio, dotallado y a-
demis de suma importancia. Por lo cual, especialistas de
diversas ramas han centrado su atenoién en este tipo do ..
ineoxicao’ﬁnes. Bs importante y conveniente vigilar 1a pre
lcnoia de organillos téxicos en el planoton de 1as aguas -
dondo se orfen ospooto- para el consumo humano. Bsto se 1o
grard ouanlo noun oub&ortnl las oaronctns que exilton de- -
laboratorios y l‘tOdou quo analizen y dotermtnon los ni.ve-
lon nourot&xtooa ou cipootoa nnrinaa. '

Bn nuouero pui- os nQOOsarlo instalar un labora-
-torto 00n oquipo para que se roalizen aniltsts rutinarios

de toxtoclogia de mariscos. Asimismo, continuar con q1 es-
tudio de moluacoa bivalvos éara as{ poder deeorninar ol ..
tiempo en que se desintoxican. Por iltimo, debeh delinear-

so métodos de salud piblica preveantivos.
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