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TABLA A. DE ABREVIATURAS.

ATP
ASP
AZP
CTX
DSP
FAN
FC
FCP
FD
g.
HAB
MTX
mL
NSP
PSP
SCTX
TTX
™
UMAR
UR
URC

Hg
PMSMB

COFEPRIS
CENAPRED
CANAISPESCA

Adenosintrifosfato.
Toxina paralitica de los moluscos.

Azaspiracida

Ciguatoxina
Toxina diarreica de los moluscos.

Floraciones algales nocivas.

Factor de conversion.

Factor de correccion de peso.

Factor de dilucion.

Gramos

Harmful algal bloom. (florecimientos algales nocivos.)
Mitilotoxina

Mililitros.

Toxina neurotoxica de los moluscos.

Toxina paralitica de los moluscos.
Scariotoxina.

Tetradotoxina.
Tempo de muerte.

Universidad del mar.

Unidades raton.

Unidades raton corregidas.

Microgramos.

Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos.
Comision Federal Para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios.
Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
Camara Nacional de la Industria Pesquera.



INTRODUCCION:

La proteccion de los recursos oceanicos y costeros tiene importancia fundamental para el
hombre y el futuro de la vida en la Tierra. Esta es, esencialmente, un planeta acuético en el
que los océanos cubren méas del 70 por ciento de su superficie, y contienen los ecosistemas
mas complejos y diversos. Las especies marinas juegan un papel central en los ciclos
bioldgicos, quimicos y fisicos de los que depende toda vida.

Ademas de servir como habitat para grandes cantidades de plantas y animales, los océanos
también proveen alimentos para el ser humano. Mas de la mitad de la poblacion de los paises
en desarrollo obtiene 40 por ciento 0 mas de su proteina animal total de los productos
marinos. Los productos pesqueros se utilizan para alimento de animales, fertilizante, jabones,
productos farmacéuticos y otros productos comerciales. Los océanos también representan
enormes reservas minerales y energéticas.

La cosecha de muchas especies marinas es peligrosamente alta, dada su capacidad limitada
de reproduccion y el estrés ambiental a la que estamos sometiendo los recursos. Este impacto
incluye contaminacion de fuentes industriales, municipales, agricolas, derrames petroleros,
desechos toxicos y la destruccion de ecosistemas por la urbanizacion de zonas costeras. La
actividad humana es responsable de un amplio rango de amenazas a la rica diversidad de la
vida marina. Las causas del dafio al medio ambiente marino costero son variadas y complejas,
pero todas estan relacionadas a la alta concentracion de poblacion humana en la zona
costera. Aproximadamente dos terceras partes de la poblacion mundial vive a lo largo de las
costas y los rios que drenan a las aguas costeras. Esta alta concentracion de poblacion es
causa de la mayor parte del dafio a los recursos marinos y costeros.

Las fuentes principales de dafio a los recursos marinos son descargas de origen terrestre
como el drenaje, descargas industriales, emisiones urbanas y agricolas, la deforestacion,
construccion y desarrollo en areas costeras, las descargas en mar de material dragado y
desechos peligrosos, las descargas y fugas de petroleo, los plasticos desechados, la sobre
pesca y el uso de técnicas pesqueras ineficientes.

La contaminacion por fuentes diversas ya ha tenido un efecto importante sobre la posibilidad
de obtener alimentos de algunas areas. El peligro de enfermedades como colera, hepatitis y
gastroenteritis por el consumo de alimentos marinos va en aumento. Actualmente se esta
presentando a nivel mundial el fenémeno de la marea roja que no es nuevo pero Si es
cada vez mas frecuente. En muchos paises del mundo este fendmeno es conocido desde
hace siglos. El incremento de la navegacion comercial ha favorecido mucho su dispersion, y
probablemente sea la causa de su reciente aparicion en areas que hasta hace poco se
consideraban libres del problema. Argentina y Uruguay han sido los Ultimos paises en América
del Sur en verse afectados.

Hablar de Marea Roja es sindnimo de preocupacion en los paises latinos, principalmente en
las zonas costeras por la severas consecuencias observadas, ya sea por el riesgo de



intoxicacion o muerte por consumo de moluscos hivalvos (conchas, ostiones, almejas,
mejillones, callo de margarita, caracoles, etc.) o por las pérdidas economicas ocasionadas por
la veda sanitaria o prohibicion de captura, comercializacién y consumo de este tipo de
productos.

Existen dos consecuencias, La primera y mas importante es el dafio a la salud de las
personas. Los diferentes tipos de toxinas que encontramos en la marea roja producen en
mayor 0 menor grado dafio a la salud del hombre. La segunda consecuencia que acarrean la
marea roja 0 FAN para el ser humano es el dafio economico, tanto para empresas
exportadoras como para pescadores artesanales y poblacion en general. Existen grandes
extensiones de mar que estan en veda, lo que hace que muchas familias vean mermados sus
ingresos econdmicos incluso, en lugares aislados es la Unica fuente de alimentos.

Los estudios realizados en los Ultimos afios determinan que en México y en los paises
centroamericanos, la produccion y presencia de marea roja en los bivalvos puede presentarse
en cualquier época del afio de forma impredecible. Ciertas especies de dinoflagelados
causantes de marea roja pueden enquistarse y establecerse en el sedimento marino. Después
de semanas, meses e incluso afos, los quistes de algunas especies pueden ser viables.
Cuando la temperatura es cdlida y existe un incremento en la intensidad de la luz, los quistes
"germinan”, y la célula emerge nadando. Si las condiciones permanecen Optimas, las células
contindian dividiéndose en forma exponencial, hasta el grado de que una célula puede llegar a
producir de 6 000 a 8 000 células en una semana, periodo al que se denomina bloom
(florecimiento), ya que se da un crecimiento masivo de estos organismos.

Actualmente las mareas rojas son motivo de preocupacion para los Centros de Salud por su
evidente incremento y por que algunas especies de diatomeas y dinoflagelados son
responsables de contaminar moluscos bivalvos que al ser ingeridos producen intoxicaciones
severas en el ser humano.

En México, tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo de México se presenta la marea
roja, pero la incidencia reportada de este tipo de intoxicacion ha sido baja, lo que quiza se
deba a que en la mayoria de los casos no se logra diagnosticar como tal o no se reporta a las
instituciones médicas.

Por todo esto surge la necesidad de realizar una investigacion de los distintos factores que
generan el fendmeno de la marea roja y de las caracteristicas con que manifiesta en los
seres humanos al consumir los productos del mar contaminados. Para poder establecer
informacién que permita a las organizaciones como proteccion civil tener bases bien
fundamentadas para tomar las medidas preventivas necesarias que permitan tener bajo
control y trabajar en coordinacion y de la mano con las autoridades salud. Esto hace que sea
necesario estudiar el fenomeno para asi poder comprender y convivir de mejor manera con la
bella naturaleza que nos rodea.



OBJETIVO:

e “Describir la problematica de la marea roja en la costas de México a traves de la
recopilacion de informacion bibliografica, hemerogréfica y electronica mas actual, que permita
la adecuada intervencion de proteccion civil ante una emergencia por marea roja.”

Objetivos particulares:

e Describir la dindmica de la marea roja.

e Describir los efectos nocivos a la salud, producidos durante el fenémeno de marea roja por
las toxinas.

e Determinar la distribucion de especies e identificar las zonas afectadas por marea roja en
las costas de México.

e Proponer un plan de accion y prevencion.

e Presentar la principal técnica de cuantificacion de toxinas.



CAPITULO |

1.1 Agentescausantesdela marearoja.

El planeta Tierra, una conmovedora esfera azul, bastante dnica en nuestro sistema solar, es
el habitat de la especie "humana", segin nos hemos auto nominado.

El planeta Tierra tiene el aspecto de una esfera, ligeramente aplastada en los polos y esta
rodeado de su propia atmosfera gaseosa. Su radio medio es de unos 6 371 Km, su
circunferencia ecuatorial es de 40 076 Km., mientras que los circulos que pasan por sus polos
miden unos 40 009 Km. El planeta se encuentra a unos 150 millones de kildmetros de su Sol,
el que provee la energia que permanentemente ingresa al planeta.

Si bien s6lo un cuarto de la superficie del planeta es tierra sdlida, su densidad media es de
5,52 Ton/m3, La superficie del planeta Tierra, en tanto, es de unos 510 millones de kildmetros
cuadrados, es decir, la superficie de los continentes es de unos 128 millones de kildmetros
cuadrados. (Alvarez, 1978)

Si se observa el planeta desde el espacio exterior, este se ve originaimente azul. Tal
coloracion la adquiere por su particular atmaésfera, que conforma la capa material mas externa
del planeta. Se distingue también la hidrosfera, conformada por los océanos y liquidos
superficiales del planeta e, interactuando con las componentes gaseosa y liquida, se observa
la litosfera o parte solida. Esta Gltima contiene la corteza terrestre propiamente tal (llamada
sial), una capa viscosa mas interior (llamada sima) y un nlcleo central solido pero elastico
(Ilamado nife). Un aspecto muy singular del planeta Tierra es la presencia de vida en él; todas
las partes del planeta que soportan la vida se conocen conjuntamente como la biosfera. (%8)

El medio marino ocupa una gran superficie de la tierra de manera que la cantidad de
especies que se pueden encontrar es muy grande, habiéndose adaptado a las condiciones
(que se dan en este ecosistema.

Entre los organismos fotosintéticos, tenemos que mencionar, principalmente, al
fitoplancton, en la base de la cadena tréfica, puesto que sirve de alimento para el resto de los
animales (zooplancton).

Los animales marinos pueden formar parte del sistema pelagico (nadando en la columna
de agua) o del sistema bentonico (viviendo en los fondos marinos). Los animales
pertenecientes al sistema pelagico se dividen en plancton y necton, que se diferencian por el
modo de locomocidn.
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El plancton esta formado por animales y plantas que nadan para mantenerse flotando. El
fitoplancton consiste en algas microscopicas entre las cuales los 6rdenes mas importantes
serén las diatomeas y los dinoflagelados. Por otro lado, en cuanto al zooplancton, tienen gran
importancia unos crustaceos copépodos que se denominan krill, pero ademas, dentro de este
grupo, también hay que considerar los protozoos, ctendforos, poliquetos, gasteropodos,
pueden ser herbivoros y carnivoros.

El necton comprende a los organismos que nadan para trasladarse de un lugar a otro,
independientemente del movimiento del agua.

Los organismos propios del sistema bentonico se denominan bentos. Los organismos
marinos viven en un ambiente relativamente variable y, por eso, frente a las caracteristicas
ecoldgicas del habitat en el que se encuentran, presentan adaptaciones en cuanto a su
morfologia, fisiologia y bioquimica. (Valla, 1979)

El viento es otro de los factores que pueden influir sobre la pesca generando los
afloramientos de nutrientes procedentes de aguas profundas, los cuales son consumidos por
las aves y el plancton, estableciéndose las relaciones que cierran el ciclo tréfico.

Contaminacion. La contaminacion viene derivada de las actividades antropicas como el
limpiado de embarcaciones, agricultura, industria, (metales pesados), etc. Algunas de estas
actividades pueden producir la eutrofizacion del medio y provocar un crecimiento excesivo de
algas que pueden ser toxicos o alterar las condiciones.

Otro problema sera el calentamiento global, de manera que algunos organismos se ven
influidos por los cambios de temperatura o por la incidencia de los rayos UV-B y, como
consecuencia, se puede ver alterada toda la cadena tréfica. Estos puntos seran tratados mas
adelante con mayor amplitud. Para poder entender el fendbmeno de la marea roja es
importante abarcar y analizar todo lo que rodea al fitoplancton ya que es el agente causante
de la marea roja.

Las algas forman la maquinaria necesaria para la sintesis organica a partir de la energia
solar. Son verdaderos transductores de energia solar (luz y calor) a energia de enlaces
quimicos. Toda la cadena alimenticia del globo terraqueo descansa sobre la fotosintesis (se
conocen muy pocos casos de utilizacion de elementos inorgénicos), de modo que su
importancia es del todo evidente; las aguas que reciben excesos de nutrientes suelen alojar
una cantidad muy grande de algas, a tal punto que su crecimiento excede los limites de
densidad natural y se agota el sustrato, problema conocido como el florecimiento de algas;
ademas, las algas son del mayor interés para el tratamiento de aguas servidas en lagunas (0
pozos) ya que permiten mantener condiciones. (Valla, 1979)
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1.2 Algas

Exceptuando el alga azul-verde que, es hoy en dia considerada una bacteria (en particular
una cianobactera), las algas tienen un ndcleo rodeado por una membrana (la membrana
nuclear) y son, por lo mismo, un protista eucariote (tienen nucleo diferenciado).

El tamafio de las algas recorre desde las microscopicas algas del fitoplancton, unicelulares,
hasta las grandes algas marinas multicelulares. En todo caso, las algas son mas grandes que
las bacterias, de estructuras mucho més sofisticadas y altamente organizadas. La mayoria de
las algas son fotosintéticas; sin embargo, tienen la capacidad de utilizar energia quimica en
ausencia de luz.

Los pigmentos fotosintéticos se encuentran en corpusculos diferenciados llamados plastidios,
cloroplastos o cromatéforos. Como se indico antes, las algas son fundamentales para la
cadena alimenticia acuatica; ademas, producen la mayor parte del oxigeno atmosférico libre,
como un subproducto de la fotosintesis necesaria para proveer su propia vida.

Las algas se clasifican segun sus diferencias morfologicas, de tamafio y de composicion
quimica, La tabla 1. Despliega las clasificaciones tipicas de las algas.

Si bien las algas y los fotosintetizadores en general son los productores primarios de alimento
en la cadena alimenticia acuatica, pueden también producir problemas en los sistemas de
agua potable ya que contribuyen al olor y el sabor; pueden bloquear el paso de agua en
tuberias; bloquear medios filtrantes y demandar alta clorinacion.

El excesivo desarrollo lleva al florecimiento de algas, (debido a la eutroficacion de cuerpos
liquidos) que forma una capa (sabana) de material organico cuyo aspecto estético es
inaceptable para aguas de aseo. (Hallegraef, 1975)
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Tabla 1: Subdivision de las algas y su importancia. (Hallegraef, 1975)

Nombre usual

Algas Verdes

Euglenoides

Diadtomas

Dinoflagelados

Algas rojas

Taxonomico

Chlorofita

Euglenofita

Crisofita

Pirrofita

Rodofita

Importancia

Productor de oxigeno libre;
antecesor de plantas.

Sin paredes; posible forma de
transicion evolutiva entre algas
y protozoos.

Productores  de  oxigeno,
vitamina A y D; tierra
diatomacea (til para filtros y
abrasivos.

Envenenan mariscos

Productora de agar
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1.2.1 El crecimiento dealgas.

Tanto el drenaje como las descargas agricolas introducen grandes cantidades de nitrdgeno y
fosforo a las aguas costeras. Estos compuestos provienen de los detergentes, fertilizantes y
desechos humanos que alimentan las algas y pueden provocar su crecimiento excesivo. Este
crecimiento puede, en ocasiones, absorber todo el oxigeno del agua, causando la muerte por
asfixia de las especies locales.

En México, en la laguna de Bojorquez, en Cancun, existe un estado de casi-eutroficacion
debido a la acumulacién de desechos organicos de la zona hotelera, vertidos sin tratamiento
previo a la laguna desde hace varios afios.

En muchas ocasiones, las algas de estos crecimientos excesivos tienen un color café o rojo,
por lo que se les conoce como mareas rojas. Asimismo, en algunos casos, estas algas
producen fuertes toxinas que pueden llegar a matar incluso a los humanos que los consumen
a través de moluscos. En los mares de Japdn ocurren alrededor de 200 mareas rojas cada
afo. En 1987, una marea roja maté mas de un millon de peces con un mercado potencial de
15 millones de ddlares. Igualmente, una marea roja asfixié millones de salmones y truchas de
mar en Escandinavia, cuando las algas bloquearon el paso de oxigeno a sus agallas. Otra
fuente importante de nitratos que promueven las mareas rojas es la lluvia acida proveniente
de los Oxidos de nitrégeno, producto de la combustion interna en vehiculos automotores.

Si bien son numerosas las especies que producen cambios en la coloracion del agua y esto se
asocia al denominado fendmeno "marea roja", son muy escasas las especies asociadas a
episodios de toxicidad en moluscos y menos las que han provocado efectos nocivos en el
hombre. (Hallegraef, 1975)

1.2.2 ¢Qué son las algas nocivas?

Las floraciones de fitoplancton, las floraciones de microalgas, las mareas rojas o algas nocivas
son todos términos comunes a los fendmenos naturales de la intoxicacion en peces. Cerca de
300 especies de microalgas son capaces de crecer masivamente formando lo que se conoce
como floraciones. La cuarta parte de estas especies son productoras de toxinas. Si bien todos
estos eventos son considerados por la comunidad cientifica internacional dentro del término
“floraciones de algas nocivas", algunas especies tienen efectos téxicos aun en bajas
densidades, lo que significa que no todas forman "floraciones”

Proliferaciones de microalgas en aguas marinas o estuarinas pueden causar mortandades
masivas de peces, contaminar los productos del mar con toxinas y alterar los ecosistemas de
forma negativa para el hombre.

14



Pueden distinguirse dos tipos de organismos:

Los productores de toxinas, que pueden contaminar los productos del mar o matar peces y
los productores de grandes biomasas, que pueden causar anoxia y mortandad indiscriminada
de fauna acuética. Algunas floraciones algales nocivas tienen ambas caracteristicas. Aunque
las floraciones algales nocivas ocurrieron desde hace siglos, estudios de regiones afectadas
por pérdidas econdmicas e intoxicaciones humanas han demostrado que ha habido un
drastico incremento en el impacto de las FAN en todo el mundo en las Gltimas décadas.

Debe recordarse que el efecto negativo de las FAN es directo sobre las pérdidas econdmicas

y el impacto en las salud humana. Cuando las algas contaminan o destruyen los recursos
costeros, el sustento en las comunidades cercanas se ve comprometido, generando graves
efectos en los productos del mar. El impacto de las microalgas nocivas es particularmente
evidente cuando los recursos marinos, como la acuicultura son afectados. Los mejillones,
berberechos, almejas y otros moluscos no son visiblemente afectados pero acumulan las
toxinas en los 6rganos. Las toxinas pueden ser transmitidas al hombre a través del consumo
de productos del mar y convertirse en un serio riesgo. Aunque la naturaleza quimica de las
toxinas es muy diversa, generalmente no cambian ni reducen la toxicidad mediante la coccion,
ni influyen en el gusto de la carne lo que genera una mayor dificultad para su prevencion.

Desafortunadamente la deteccion de productos del mar contaminados o no aptos para
consumo no puede hacerse en el lugar por los pescadores o consumidores, Sino que para
estar seguros de que estan debe hacerse una prueba de laboratorio. Para reducir el riesgo de
intoxicaciones graves, se requiere un monitoreo intensivo de la composicion de especies del
plancton en la zona de cosecha de mariscos y bioensayos o analisis quimico de los productos
del mar para determinar la toxicidad de los mismos. (Valla, 1979)

Las mareas rojas son el producto de la concentracion masiva y esporadica de fitoplancton,
principalmente de algunas especies de diatomeas del género Pseudo-nitzchia y de
dinoflagelados de los géneros Gonyaulax y Gymnodinium, entre otros. Aunque pueden ser
frecuentes, en general son impredecibles y de permanencia o duracion corta e irregular. Este
fendmeno ocurre cuando interactian en el medio marino ciertos factores bioldgicos,
antropogénicos y ambientales (fisicoquimicos). Dentro de estos florecimientos hay algunos
que no alcanzan densidades tan altas como para colorear el agua y sin embargo son muy
dafiinos; se les llama entonces florecimientos algales perjudiciales o, por sus siglas en inglés,
HAB (Harmful Algal Bloom), los cuales contienen toxinas y pueden causar efectos negativos.
(Takayuki S, 1993)

En la marea roja en México se han registrado densidades de 0.5 a 36 millones de células de
fitoplancton por litro, pero el intervalo mas comun de abundancia para considerar un
florecimiento algal como marea roja es entre 5y 20 millones de células por litro.

Son fendmenos que se producen en las masas de agua tanto continentales como marinas en
zonas costeras 0 regiones oceanicas, ocasionadas por microalgas que forman parte de los
productores de los ecosistemas acuaticos, denominados en general como fitoplancton debido
a sus caracteristicas particulares de permanecer suspendidas en el agua y de dejarse llevar
por los movimientos de esta. Estos organismos son la base de las cadenas alimentarias en los
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ecosistemas acuaticos, ya que son fotosintéticos y sostienen el resto de las tramas o redes
tréficas. Estan constituidos por una sola célula y son de tamafio microscopico desde unos
pocos micrones hasta aproximadamente 100-150 micras.

Las especies mas comunes de fitoplancton que se presentan en las mareas rojas mexicanas
son Prorocentrum dentatum y P. minimum, los cuales son dinoflagelados de estructura
geométrica comprimida, de color pardo, con estructura de placas simple y con amplia
capacidad de desplazamiento vertical.

Las especies comunes en florecimientos toxicos son: Pyrodinium bahamense var.
compressum, Gymnodinium catenatum, Gonyaulax polyedra, Alexandrium sp. y Ptychodiscus
brevis; estas especies también son dinoflagelados y son un poco mas complicados en cuanto
a su recubierta externa. Durante las mareas rojas las personas pueden intoxicarse mediante la
ingestion de moluscos contaminados, o por contacto directo con el mar en el momento en que
esta presente un florecimiento de estos dinoflagelados o por la inhalacién de aerosoles que
contengan las toxinas, causando irritacion en las vias respiratorias.

Desde que las mareas rojas han causado intoxicaciones en humanos por consumo de
moluscos y muertes masivas en los peces, se considera que han afectado a la economia,
reduciendo la venta de mariscos y disminuyendo el turismo. Ante esto surgi6 la pregunta de
como se podria controlar este fenomeno. Ya se han postulado varios métodos de control,
como son introducir depredadores, parasitos, patdgenos, afiadiendo sustancias tdxicas o
inhibidores de crecimiento, cambiando los pardmetros 6ptimos ambientales, tales como la luz,
creando turbulencias y turbidez, entre otros.

Pero para poder controlarlas es necesario detectarlas. Con la experiencia, se ha visto que las
mareas rojas no pueden ser detectadas a simple vista desde la superficie si éstas no alcanzan
una concentracion de 103 a 104 células por litro; actualmente la deteccion se lleva a cabo
utilizando técnicas oOpticas, aunque éstas tienen sus limitaciones ya que se llevan a cabo in
situ. (Valla, 1979)

Al igual que ocurre con otros fendmenos, las mareas rojas requieren ain muchos estudios
que las caractericen y que ayuden a desentrafiar todos sus misterios. Igualmente es
imprescindible informar a la poblacién al respecto y estar atentos para aplicar las medidas
ambientales y de salud publica necesarias cuando se presenten y actuar con eficacia ante los
casos de envenenamiento humanos. (Takayuki S, 1993)
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Las microalgas son microorganismos unicelulares (formados por una sola célula) hay tres de
ellas que producen distintas toxinas dafiinas para el ser humano y que por los dafios que
generan son las de mayor trascendencia:

o Alexandrium catenella: productora de la toxina paralizante de los mariscos. En el hombre
y animales provocan pardlisis de las extremidades y posteriormente la muerte por paro cardio-
respiratorio.

« Dinophysis acuta: productora de la toxina diarreica de los mariscos, en el ser humano
provoca diarreas.

« Pseudonitzchia sp: productora de la toxina amnésica de los mariscos, en el ser humano
provoca pérdida de la memoria de corto plazo.

Todas estas toxinas son metabolitos que estan presentes en el interior de las microalgas y no
son eliminadas al exterior. Estas microalgas son concentradas en los moluscos bivalvos (de
dos conchas) como los choritos, almejas, ostras, ostiones, culengues, etc. Al filtrar los
moluscos el agua para obtener sus alimentos, las microalgas quedan alojadas en el intestino
de estos mariscos, por lo tanto al consumir el marisco se esta ingiriendo tambiéen la toxina.
(Takayuki S, 1993)
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1.3 Generalidad dela marearoja.

Las mareas rojas se dan durante la primavera y el verano, cuando los vientos soplan y
enfrian la capa superficial del mar, el agua del fondo emerge para reemplazar el agua
superficial. Esta agua emergente, ademas de ser rica en nutrientes, puede contener grandes
cantidades de quistes de dinoflagelados que estan en fase de latencia.

Una vez que el afloramiento es menos intenso, el agua se calienta y se vuelve méas tranquila,

entonces los quistes germinan y comienzan a crecer y a dividirse. Los vientos y las corrientes
marinas pueden contribuir a concentrarlos. En poco tiempo el «bloom» (la floracion) se vuelve
tan densa que cambia el color del agua con el resultado de una marea que puede ser roja,
verde, amarilla, etc. Segun los pigmentos del fitoplancton en cuestion.

En algunas especies esa proliferacion acelerada de dinoflagelados se asocia con la
produccion de neurotoxinas, la cual dafia a la vida marina que se alimenta de estos
dinoflagelados. El resultado puede ser la muerte masiva de peces y ostras (bivalvos), mas que
otras formas de vida marina. Si el animal que contienen esas toxinas es comido por los
humanos, el resultado puede ser enfermedad y en algunas ocasiones la muerte.

Los moluscos son animales filtradores, lo que significa que bombean agua para obtener el
fitoplancton que emplean como alimento. En el caso de ingerir células portadoras de PSP,
como en el caso del Alexandrium, éstas se rompen y el material celular queda libre junto con
la toxina en el sistema digestivo del animal. La toxina pasa después a las diferentes partes del
molusco que se vuelve toxico.

Las neurotoxinas afectan la funcion muscular impidiendo la transmision normal de los
mensajes electroquimicos de los nervios a los musculos, porque interfieren con el movimiento
de los iones de sodio a través de la membrana celular, como se mencionara con mayor
amplitud mas adelante. Los humanos pueden envenenarse por comer peces en el caso de la
ciguatera o por comer bivalvos como almejas o mejillones, este es el llamado envenenamiento
paralitico de los bivalvos (PSP, por sus siglas en ingles). En cuya condicion resultante no seria
fatal. (Alvarez, 1978)
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CAPITULO I

2.3 Dinoflagelados

Se enquistan y se depositan en el fondo marino, cuando las condiciones ambientales son
adversas. Al contrario a condiciones favorables (temperatura del agua, luz, salinidad,
presencia de nutrientes) pierden su cobertura protectora y se desarrollan en un ciclo
reproductivo exponencial llamado florecimiento. Como se muestra en la Fig. 2.3.1.

La marea roja se presenta como la coloracion del agua de mar donde se ha reproducido el
plancton aceleradamente, las mareas rojas toxicas estan acompafiadas con la presencia de
color en el agua, no necesariamente y también se han reportado casos de florecimientos de
especies inocuas que producen coloraciones.

Las algas microscopicas juegan un papel vital en los ecosistemas marinos y en la
productividad de los mares, ya que son el primer eslabon de la cadena alimenticia: sirven de
sustento a especimenes en las etapas larvaria y juvenil de varias especies de importancia
comercial como peces, caracol, ostion, almeja, mejillon y callo de hacha. (Gonzéles L, 1994)

El nombre de dinoflagelados viene del griego dimos que significa giratorio.

Muchas especies de los dinoflagelados son formaciones plancténicas marinas. Uno de los
grupos mas raros de protistas es el de los dinoflagelados. La mayor parte de ellos son
unicelulares, aunque existen muy pocas las formas coloniales. Sus células, a menudo, estan
cubiertas por placas de celulosa impregnadas de silicatos.

Dentro de la clase mastigéforos flagelados, cuyo nombre vienen del griego mastix que
significa latigo y phoros que significa llevar estan los Fitomastiginos, dentro de los cuales
estan el género Euglena los que son de vida libre, son coloreados debido a la presencia de
grupos cromaforos.

Las especies del orden dinoflagelados son principalmente de origen marino y suelen tener
una especie de armadura celulésica y formada por dos placas: ceratium y peridium. Junto a
las diatomeas son parte importante del plancton microscépico o “prados del océano” y
constituyen el alimento de pequefias larvas, crustaceos y otros animales marinos.

Cada dinoflagelado tiene 2 flagelos: uno arrollado en surco transversal que esta situado en el
centro de la célula como un cinturdn, el otro flagelo esta colocado en un surco longitudinal,
perpendicular al otro, y se proyecta mas all& de la célula. La ondulacion de estos flagelos
impulsa al dinoflagelado en el agua con un movimiento de trompo giratorio. (Gonzales L,
1994) En el anexo A se muestra esquema de la estructura del dinoflagelado.
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La mayor parte de los dinoflagelados realiza la fotosintesis y poseen pigmentos de clorofila A,
clorofila C y carotenoides.

Algunos son incoloros y se alimentan ingiriendo otros organismos. Sus productos de
almacenamiento son aceites y polisacaridos. Muchos son endo-simbiéticos, que residen en
invertebrados marinos como medusas, corales y moluscos.

Esta variante carece de placas de celulosa y de flagelos y se denominan Zooxanteles; éstos
proporcionan alimento a su socio invertebrado.

La contribucion de éstos a la productividad de los arrecifes coralinos es sustancial. Existen,
otros: los heterétrofos que son paréasitos de sus huéspedes.

Su reproduccion es sobre todo asexual; pocos géneros se reproducen sexualmente, estas
caracteristicas se refieren a los dinoflagelados en general. (Cortez A R, 1995)

Clase Mastigophora. Flagelados.

La presencia de uno o mas flagelos en algunos de los estadios de su ciclo de vida de los
Mastigophora es caracteristica de éstos. Estos flagelos le sirven como medio de locomocion y
para capturar su alimento y quizas de sensores para percibir la presencia de otros.

Su cuerpo es usualmente una célula oval, o esférica, cubierta por una fina pelicula y
armadura en ciertos grupos tienen dos flagelos.

Algunos tienen coloracion debido a pigmentos, éstos con clorofila pueden sintetizar alimento
con ayuda de la luz solar, pareciendo plantas, por lo que a menudo son clasificadas como
tales. Abundan en agua fresca y agua salada, donde junto a las diatomeas resultan la mayor
parte de los alimentos de los animales acuéticos.

Estos florecimientos se pueden observar en formas de manchas o franjas. Sin embargo se
pueden presentar diferentes situaciones; diferentes grado de peligrosidad, de acuerdo a la
potencialidad de sintetizar toxinas que tengan las especies responsables de la floracion.
(Gonzales, 1994)
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2.2 Origen y modelos evolutivos

Los dinoflagelados estan considerados como el grupo mas primitivo de eucariotas, pues
combinan caracteres de procariotas con caracteres de eucariotas. El filum Dinoflagellata data
del Precambrico tardio — Cambrico y su registro fosil esta constituido primordialmente por las
formas enquistadas, que se producen durante la fase sexuada del ciclo de vida de estos
organismos. No obstante este registro es bastante escaso hasta el Triasico tardio, periodo a
partir del cual se pudo estudiar mejor su evolucion, proponiéndose para tal efecto distintos
modelos evolutivos.

2.2.1 Origen delos dinoflagelados

Existe una teoria muy aceptada para explicar la aparicion de este fillum y especialmente la
aparicion de dinoflagelados fotosintéticos, que se conoce como “teoria de la endosimbiosis”.
Esta teoria apoya la idea de que los hoy dia organelos celulares como las mitocondrias
existieran como bacterias fuera de las células. Por fagocitosis existiria “deglucion” de las
mitocondrias, pero en lugar de ser digeridas, pasarian eventualmente a constituir una
sociedad simbiética, lo cual se ve apoyado por la doble membrana que se puede apreciar en
estos organulos. En los dinoflagelados, los organelos presentan una estructura interna similar
a un ndcleo, presentan sin embargo tres membranas, o que sugiere una endosimbiosis
secundaria. Para los plastos que contienen clorofila C, se propone la teoria de un proceso
como el anteriormente descrito que englob6 en el dinoflagelado una diatomea. Con
posterioridad esta simbiosis paso a formar parte de los dinoflagelados dentro su propio ciclo
vital.

El 90% de los dinoflagelados pertenecen al plancton marino, también hay muchas especies
de agua dulce, algunas de estas se han encontrado en la nieve. Pueden ser fotosintéticas o
no, pero la mitad de las especies cae en cada categoria. Los dinoflagelados fotosintéticos son
los productores primarios mas abundantes.

Un nimero importante de dinoflagelados fotosintéticos residen dentro de otro organismo en
simbiosis. Por ejemplo los Zooxanthellae se puede encontrar en muchos invertebrados
marinos, incluyen esponjas, corales, medusas y platelmintos, asi como protistas como los
ciliados, foraminiferos, colonias de radiolarios. En cada caso el organismos huésped esta listo
para tragarse al dinoflagelado e incorporarlo dentro de su tejido, sin hacerle dafio. Los
dinoflagelados entonces se dividen repetidamente hasta incrementarse en nimero y empiezan
a manufacturar carbohidratos, los cuales son proveidos al huésped. El grado de
interdependencia varia grandemente, las anémonas de mar (Anemonia) puede sobrevivir sin
sus Zooxanthellae, mientras cierto corales dependen exclusivamente del alimento que
produce su simbionte y construyen arrecifes mas rapido con los dinoflagelados presentes en
sus tejidos. (Nufiez O, 1879)
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Las especies no fotosintéticas de dinoflagelados se alimentan de diatomeas u otros protistas
incluyen otros dinoflagelados, el género Noctiluca es suficientemente grande para comerse los
huevos de los peces y puede con protistas tan pequefios como el mismo.

Algunas especies parasitan a otros organismos semejantes al zooplancton, otros protistas,
algas filamentosas o peces.

Los dinoflagelados pueden producir su propia luz, son algunas veces llamado Pyrrhophitas,
que significa planta de fuego, esto es porque algunas especies son capaces de producir
bioluminiscencia, la cual la emiten por reacciones quimicas. Los dinoflagelados empiezan a
iluminarse para su desplazamiento en la oscuridad, pero brillan considerablemente cuando se
agitan, semejantes como la estela que deja un barco. La reaccion quimica en si misma ocurre
cuando el componente luciferina (un substrato quimicamente similar al precursor de la
clorofila), es oxidada por la enzima luciferasa en presencia de ATP y O,. Esta reaccion y otras
similares ocurre en un numero de organismos no relacionados con procariontes y eucariontes.

La proliferacion acelerada de dinoflagelados produce marea roja la cual dafian la vida marina.
El efecto mas dramatico de los dinoflagelados en su ambiente ocurre en aguas costeras,
durante la temporada més caliente, usualmente a finales del verano. En este tiempo una
corriente ascendente en el océano ocurre, aportando a la superficie nutriente para el plancton
proveniente del fondo del océano. El excedente de nutrientes dispara la proliferacion de
dinoflagelados fotosintéticos, cuya densidad de poblacién puede elevarse mas alld de 20
millonesl/litros a lo largo de la costa. Esta densidad puede “colorear” el agua de dorado a rojo y
es llamada marea roja. (Nuiiez O, 1879)

2.3 Reproduccion de dinoflagelados.
Los dinoflagelados son asexuales en primera instancia.

La forma mas comun de reproduccion de los dinoflagelados es el asexual, que consiste en la
division de la célula en dos, a este proceso se le llama mitosis. Este proceso de division
produce 2 copias idénticas del organismo original. Los dinoflagelados maduros son haploides,
entonces cuando el ciclo sexual empieza los gametos son formados por simple mitosis.

Diversidad de los dinoflagelados.

Hay cerca de 2000 especies conocidas de dinoflagelados, clasificados en cerca de 125
géneros. Una dificultad real con el sistema en que son tradicionalmente estudiados los
dinoflagelados son los botanicos por un lado y por el otro los zodlogos y cada una de estas
ramas de la biologia tienen reglas de nomenclatura especificas y difieren una de otra para
clasificar dichos organismos, otra complicacién ha sido el estudio por los polindlogos, ciencia
que estudia las esporas y el polen, los cuales usan otros sistemas de nomenclatura para
nombrar a las especies fosiles. Generalmente los dinoflagelados son tratados bajo las reglas
de la nomenclatura botanica desde hace muchos afios se dejo de utilizar la clasificacion
zoologica.
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El entendimiento del origen de los dinoflagelados fotosintéticos tiene recientemente una
teoria de endo-simbiosis. De acuerdo a esta teoria todas las mitocondrias y los plastidios son
de origen bacteriano (bacterias), las cuales fueron empequefiecidas, pero no digeridas como
se menciono anteriormente. La bacteria llega a ser simbiética con el organismo, que la
engullo. Esta es la explicacion que se da ahora para que tengan una doble membrana
alrededor de las mitocondrias y los plastidios.

El ciclo vital de muchas especies de dinoflagelados presenta dos estadios principales. Uno
mavil en el cual la célula esta envuelta en una membrana llamada amfiesma y ocasionalmente
por una estructura celulosica llamada teca, la cual no es fosilizable. En el otro estadio, la
célula es inmdvil y se encuentra dentro de un quiste, el cual en ocasiones esta hecho de un
material proteinico muy resistente que si es fosilizable mas adelante se explicara estas etapas
con mayor amplitud. En términos generales la reproduccion es asexual.

Para la clasificacion pueden ser divididos en dos grandes grupos diferenciados por la
presencia 0 ausencia de placas en su amfiesma, por lo que se les denomina tecados o
atecados respectivamente. Las formas mas comunes de dinoflagelados fdsiles son quistes y
representan especies relacionadas con los géneros vivientes: Peridinium (peridinioideas),
Gonyaulax (gonyaulacoideas) y Ceratium (ceratioideas). (Nufiez O, 1879, Anonimo, 1990)

2.3.1 Ciclo reproductivo.

Etapa I.

Los quistes se depositan en el fondo del océano; enterrados en el fondo siempre y
cuando no sean perturbados por factores fisicos o naturales pueden permanecer en este
estadio por afios. Bajo atmdsfera de oxigeno suficiente y las condiciones sean propias
pueden germinar y originar células vegetales.

Etapa Il.
Los quistes solo pueden germinar en alguna época del afio; la temperatura calida y la luz
intensa estimulan la germinacién. Los quistes se abren y liberan una célula mévil. Las
células se reproducen de manera asexual en los dias siguientes a la liberacion.

Etapa lIl.
Si las condiciones permanecen &ptimas las células continGan dividiéndose y
reproduciéndose de manera exponencial 2 a 4 a 8. Una sola célula pude producir varios
cientos de células en tan solo una semana, si otra célula se reproduce de esta manera
entonces se puede presentar la toxicidad en los mariscos y moluscos.

Etapa IV.
Cuando se terminan los nutrientes el crecimiento se detiene y se forman los gametos por
division sexual. Dos gametos se unen para formar una célula que se convierte en una
zigota y posteriormente en un quiste. Estos caen al fondo del océano y pueden permanecer
alli hasta germinar el siguiente afio.
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Etapas del ciclo de vida de los dinoflagelados.

B.2 B.3 B.4 B.5

B.1 A A2 v
v v B.6

A3 B

Fig. 2.3.1 Enlafigura se muestran las etapas del ciclo de vida, se aprecian las dos principales etapas que son la fase movil y una
fase inmovil, en el ciclo de vida del dinoflagelado. (Bonney A D, 1976, http://www.redtide.whoi.edu/hab/whathabs/whathabs.html )

A. fase inmovil
A.1 enquistamiento
A.2 quiste
A.3 desenquistamiento

B. fase movil
B.1 teca celuldsica haploide
B.2 reproduccion asexual
B.3 reproduccion sexual
B.4 célula diploide.
B.5 teca celulosica diploide
B.6 crecimientos
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2.4 Desarrollo dinamico de Steadinger :

El concepto mas reciente de la dinamica de las mareas rojas (Cortez A R, 1998), se debe
principalmente a las investigaciones de Steidinger y Vargo donde se formalizo
ecolégicamente una serie secuencial de fases o etapas comunes a la mayoria de los eventos
de mareas rojas.

Este concepto que integra los diferentes elementos que influyen de manera importante
coadyuvando al desarrollo de la marea roja, se muestra en la Fig. 2.4

Implica un fenémeno de tipo ciclico que se divide en cuatro fases principales.

1) iniciacién

2) crecimiento

3) mantenimiento

4) finalizacion (circulo central)

De las etapas mencionadas la de mayor peso por ser la mas conocida es la tercera debido
a que es la Unica observable ya que por la concentracion celular le imprime una notable
coloracion al mar. El segundo circulo del medio se refiere a los componentes de caracter
fisico-quimico que afectan a los eventos y el ultimo circulo o exterior se refiere al paso del
benton al plancton.

Fase 1 de inicializacion.

Implica la existencia de un lecho de quistes de resistencia en la
region del fondo; ademas, se considera que todos los dinoflagelados
de tipo neritico-estuarino presentan en su ciclo de vida un planocigoto
(dinoquistes sin movimiento y cubierta de resistencia), ambos son
células. Hay elementos y sustancias que actllan como mecanismos de
disparo (Fe, Mn, vit Biz) aunque su accion sobre el desarrollo de la
marea roja no esta bien definida hasta la fecha. (Cortez A R, 1998)

Fase 2 de crecimiento.

Es necesaria una division asexual asi como la adaptacion a la luz y
los nutrientes partes importantes en el mantenimiento de la poblacién de
la marea roja. También son importantes el aspecto migratorio y los
factores de crecimiento. Por ejemplo se encontrd que los acidos humicos
y fUlvicos favorecen y estimulan el crecimiento de los dinoflagelados. Se
debe considerar que la tasa de crecimiento es normal (1 div /dia) en la
especie dominante de la marea roja. Entre los varios factores
ambientales la temperatura, salinidad e intensidad luminosa se
consideran importantes estas dos primeras fases para la sustentacion de
la marea roja. (Cortez AR, 1998)
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Fase 3 de mantenimiento.

Es la mas conocida pues como comentamos es la Unica
visible del fendmeno. Aqui es donde se alcanza la maxima densidad de
la especie dominante de la marea roja. Es en esta etapa que se
presenta una competencia intra especifica, en el que intervienen
sustancia  con efectos antagonicos  producidos por microalga,
adaptaciones a los factores fisico-quimicos y una mejor asimilacion de
nutrientes o un mayor poder de almacenamiento de sustancias de reserva
que los habitan para el crecimiento asi, el mejor dotado sera aquel que
logre imponer su dominacién. La temprana evaluacion de la densidad
celular y el tiempo que permanece la marea roja en determinada area,
permiten mantener elementos para la prevenciéon de sus posibles
efectos.

Es fundamental que la microalga presente una respuesta tactica
positiva (Ej. Movimiento ascendente) y las especies méviles en superficie
deberén crecer excediendo la adveccion y predacion o mortalidad
natural para que el brote pueda persistir. discontinuidades de
temperatura o0 barreras salinas que pueden restringir, concentrar,
mantener o registrar las poblaciones concentradas, asi como el
suministro de nutrientes del fondo aungque en regiones que son carentes
de nutrientes, se puede suplir por una adaptacion de la poblacién como
su alta capacidad de almacenaje de sustancias de reserva que los
habilita para el crecimiento y mantenimiento en condiciones de
agotamiento de nutrientes. (Cortez AR, 1998)

Fase 4 de terminacion.

Esta etapa se considera en funcion, de las investigaciones que se debe
al efecto directo del aumento de la turbulencia sobre la concentracion
celular. Es la menos conocida y parece ser que los mismos factores
fisicos que la concentran también la abaten o la disipan. Otras
evidencias no descartan el pastoreo y obviamente la asimilacién por
moluscos  bivalvos filtradores. En esta etapa se produce el
enquistamiento  posiblemente influenciado por factores climéaticos
adversos y como una consecuencia adaptativa de su ciclo de vida;
posteriormente se efectla la sedimentacién de los dinoquistes, que van
al fondo para formar un reciente lecho de quistes latentes y de
resistencia para dar lugar en un futuro a una nueva marea froja.
(Cortez AR, 1998)

Estas dos Ultimas etapas tienen que ver con los procesos fisicos de concentracion; en la
tercera etapa de forma positiva, concentrando las células y en la etapa final o de terminacion en
forma negativa al cambiar , disminuir o disipar la corriente que lo genero. (Cortez A R, 1998)
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Concepto actual de la dindmica de la marea roja.

BENTOS PLANCTON

Fig.2.4 Concepto actual de la dindmica de las mareas rojas. Circulo central etapas de desarrollo;
circulo mediano factores fisicoquimicos involucrados. Circulo externo paso de la region bentonita a la
planctonica. (Cortez AR, 1998)

Donde las etapas del desarrollo son:

Corresponde a la etapa de inicio.
Corresponde a la etapa de crecimiento.
Corresponde a la etapa de mantenimiento.
Corresponde a la etapa de término.

B wpN e

Son los factores fisicos y quimicos involucrados, donde:

A Son factores que afectan solo las etapas 1y 2, como: temperatura, salinidad y la luz.

B Son factores que afectan solotas etapas 3y 4, son: las surgencias, sistemas frontales y células de conveccion.

| Caracteristicas de la etapa 2: cantidad suficiente de nutrientes, comportamiento migratorio y presencia factores de
crecimiento.

[l Caracteristicas de la etapa 3: se alcanza la maxima densidad de dinoflagelados, estabilidad del agua, nutrientes de
reserva y permanecia de los dinoflagelados.

lll Caracteristicas de la etapa 4: sedimentacion del quiste, interaccion fito-zoo, fin de surgencias y aumento de
turbulencias.

IV Caracteristicas de la etapa 1: presencia de un lecho de dinoquistes, presencia de mecanismos de disparo y
desenquistamiento.
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CAPITULO 3

3.1 Dinamica.

En ocasiones, el impacto de la marea roja puede alcanzar niveles catastroficos, ya que
algunas especies de microalgas producen potentes toxinas que, a través de la cadena tréfica,
llegan a acumularse en los tejidos de moluscos principalmente. Una vez que eSoS recursos
marinos contaminados son pescados o cultivados para consumo humano, se convierten en
vector de intoxicacion y ocasionan desde afecciones gastrointestinales hasta la muerte.

No todas las especies que desarrollan marea roja son téxicas, algunas son inocuas y
evidencian sistemas costeros altamente productivos (zonas de surgencia) o contaminados.

Para contrarrestar esos efectos, la investigacion cientifica ha enfocado sus esfuerzos a
implantar estudios interdisciplinarios que aborden y expliquen elementos como los factores
ambientales y biolégicos que propician el desarrollo masivo de esos organismos; la
descripcion e identificacion de las especies involucradas; los mecanismos de produccion de
toxinas, grado de toxicidad, bioacumulacion y depuracion, asi como estudios de impacto
ambiental y seguimiento en areas sujetas a actividad pesquera y acuacultural, entre otros.
Fendmenos de ese tipo ocasionaron en Oaxaca y Chiapas la intoxicacion de 90 personas y la
muerte de tres en 1990, mientras que en 1995 se presentaron mas de 100 casos de
intoxicacion y un indeterminado nimero de muertes. En 1996, la marea roja provocd el cierre
de las pesquerias de moluscos y peces en las costas de Guerrero, y trajo como consecuencia
perdidas econdmicas en el sector turistico y pesquero.

Ante esa situacion, instituciones como el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (estacion
Mazatlan), el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (Cicimar-IPN), la Universidad del
Mar (Umar) y el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (Cibnor), entre otros,
realizan investigaciones que permitan conocer e informar como se desarrolla ese fendmeno
en nuestras costas. Con el tnico objetivo de brindar a la poblacion armas para enfrentar este
fendmeno natural que muy posiblemente sea producto de los maltiples cambios presentes a
nivel global generados a partir de la actividad humana y que en la presente investigacion
habremos de definir.

Hasta la fecha, la solucién ha sido intentar atacar el problema cuando los efectos de la marea
roja son evidentes, de ahi la importancia del establecimiento de programas de seguimiento en
areas susceptibles al desarrollo de especies tdxicas que incluyan el registro historico de la
ocurrencia de los eventos y la ubicacion de los bancos de moluscos destinados para consumo
humano; que determinen las variaciones temporales de las especies toxicas y su relacion con
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las variables ambientales, y que lleven a cabo un control de la toxicidad de los productos
marinos, implantando adecuadamente las medidas de prevencion con base en las normas
nacionales e internacionales.

Para poder determinar y realizar un andlisis de la dindmica de la marea roja es necesario
establecer una clasificacion. En funcion de esta podremos realizar un analisis mas exacto de
los factores que intervienen y que tiene una relacion y efecto directo sobre los florecimientos
algales. (Morquecho L, 1996),(Gonzéles F,1996).

3.2 Clasficacion Factores:

Las mareas rojas pueden ser frecuentes, en general son impredecibles y de duracion corta e
irregular sobre todo, las principales especies que las producen son diatomeas del género
Pseudo-nitzchia y dinoflagelados de los géneros Gonyaulax y Gymnodinium entre otros varia
en funcion de la zona y de las condiciones que imperen en las mismas. Este fendmeno ocurre
cuando interactGan en el medio marino los siguientes factores:

1. Bioldgicos.

Los més importantes son la presencia de una poblacién "semilla® de los mencionados
organismos del fitoplancton.

2. Antropogénico.

Destaca de manera especifica la contaminacion organica del mar, la cual incrementa
anormalmente la cantidad de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, que en
concentraciones mayores a las normales en el sitio especifico provocan un aumento en la
reproduccion del fitoplancton, llamado florecimiento (blooms).

3. Ambientales
Se considera el aporte de nutrientes por parte de la atmosfera y de las aguas
intercontinentales y subterraneas. También son importantes los procesos de circulacion en el

agua.

En funcién de lo mencionado en el parrafo anterior abarcaremos de qué manera influyen los
tres factores en la dinamica de la marea roja.
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3.21  FactoresBiologicos:

Los dinoflagelados corresponden a un grupo del fitoplancton principalmente marino de
caracter cosmopolita cuyo tamafio fluctia entre 20 y 500um, por lo que se les ubica dentro del
microplancton (aunque algunos como los del género Noctiluca puede alcanzar hasta 2mm de
didmetro. Los dinoflagelados son protistas, principalmente plancténicos que se mueven en el
agua gracias a dos flagelos desiguales y contienen pigmentos rojo-anaranjados. Muchos de
ellos contienen cromatoforos fotosintéticos en el protoplasma y celulosa en la pared tecal, por
lo que se parecen a los vegetales. Sin embargo, otras formas son heterotréficas y por su
capacidad de desplazamiento se parecen mas a los animales. La mayoria se distinguen por la
presencia de un nucleo especial que entre otras caracteristicas tiene cromosomas fibrilares
que se mantienen condensados y visibles durante todo el ciclo mitético. Sus caracteristicas
morfolégicas y requerimientos nutritivos los hacen exitosos desde el punto de vista
reproductivo y de crecimiento en aguas tropicales, donde la estabilidad en la columna de agua
es mayor y la concentracion de nutrientes mas baja, sin embargo, ocupan un lugar secundario
respecto de las diatomeas.( Takayuiji S, 1993)

Ciertas especies de dinoflagelados causantes de marea roja pueden enquistarse y
establecerse en el sedimento marino, como se menciond en el capitulo dos. Despues de
semanas, meses e incluso afios, los quistes de algunas especies pueden ser viables. Cuando
las condiciones son adecuadas. Si las condiciones permanecen dptimas, las células contintan
dividiéndose en forma exponencial, hasta el grado de que una célula puede llegar a producir
de 6 000 a 8 000 células en una semana, periodo al que se denomina bloom (florecimiento),
ya que se da un crecimiento masivo de estos organismos.

Las causas de que los quistes germinen ante algunos cambios antropogénicos y ambientales
son los grandes cambios en la abundancia de especies y dinamica de ecosistemas de las
costas, estan asociados con cambios en la temperatura de la superficie del mar, la
disponibilidad de nutrientes y la dindmica de la circulacion del agua. Una variacion climatica
puede afectar al fitoplancton y zooplancton en alguna parte del océano, con efecto en cascada
a traves de la cadena alimenticia.

Las situaciones que se pueden presentar son:
Floraciones algales inocuas, formadas por organismos fitoplanctonicos que no poseen

endotoxinas y que normalmente no constituyen un peligro para ningn organismo del
ecosistema. Por ejemplo, floraciones de Noctiluca scintillans y Prorocentrum micans.

Episodios toxicos, no acompafiados de fendmenos de floraciones. Pueden tener lugar sin
que se hayan detectado manchas de fitoplancton en la zona. En este caso las células tdxicas
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del fitoplancton pueden volver tdxicos a los moluscos bivalvos en concentraciones celulares
muy inferiores a las requeridas para que den coloracion al agua.

Floraciones Nocivas, formadas por organismos que aungue no son portadores de toxinas ,
pueden causar serios problemas en la acuicultura, o en los organismos que habitan los fondos
marinos, en las pescaderias artesanales o incluso en la estética de las playas. Al alcanzar
elevadas concentraciones celulares pueden producirse bruscos descensos de pH o de la
concentracion de oxigeno disuelto y puede producirse la muerte de los organismos.

Por lo general las poblaciones naturales de peces evitan nadar por estas manchas. Si estas
manchas se localizan en areas de peces cultivados en jaulas se puede producir la muerte
masiva. (Hallegraef G, 1993)

3.2.2 Factoresantropogenicos:

La actividad humana es responsable de un amplio rango de amenazas a la rica diversidad
de la vida marina. Las causas del dafio al medio ambiente marino costero son variadas y
complejas, pero todas estan relacionadas a la alta concentracion de poblacion humana en la
zona costera. Aproximadamente dos terceras partes de la poblacion mundial vive a lo largo de
las costas y los rios que drenan a las aguas costeras. Esta alta concentracion de poblacion es
causa de la mayor parte del dafio a los recursos marinos y costeros.

Las fuentes principales de dafio a los recursos marinos son descargas de origen terrestre
como el drenaje, descargas industriales, emisiones urbanas y agricolas, la deforestacion,
construccion y desarrollo en areas costeras, las descargas en mar de material dragado y
desechos peligrosos, las descargas y fugas de petréleo, los plasticos desechados, la sobre
pesca y el uso de técnicas pesqueras ineficientes. ( Bonney A D, 1976)

Contaminacion costera por actividades en tierra

Mas del 80 por ciento de la contaminacion oceanica proviene de actividades en tierra. Esta
contaminacion llega al océano por medio de fuentes puntuales o no puntuales. Las fuentes
puntuales son, por ejemplo, drenajes, zanjas, canales y otros que emiten contaminantes en
areas especificas. Las fuentes no puntuales incluyen todo tipo de descargas irregulares desde
tierra como las agricolas y urbanas. A dicho fendmeno se denomina proceso de eutroficacion.
Que se define con mayor amplitud a continuacion. ( Bonney A D, 1976)

EUTROFICACION
Eutroficado= Rico en Nutrientes (eu= buen, buena trophos= alimento, alimentacion).

La eutroficacion es un proceso natural de permanente incremento en la concentracion de
nutrientes de un lago (o cauce). El proceso natural llega a niveles notablemente excesivos en
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muchos afios; luego los nutrientes disminuyen bajo la accion de especies que consumen el
exceso Y, al quedar sin nutrientes, mueren y el lago vuelve a su estado tipico.

La eutroficacion debida a los desechos de la poblacion, en cambio, puede acelerar
enormemente el proceso natural, desde cientos de afos a unos pocos meses. Puede deberse
a descargas industriales ricas en fosfatos o especies de nitrégeno organico, siendo estas
arrastradas por la lluvia.

Los efectos mas inmediatos de la eutroficacion de lagos son el crecimiento excesivo de
vegetacion en las orillas y en la region baja, la sobre produccién de algas (verdes), el
florecimiento algal (azul-verdes o cianobacterias), olores, colores, sabores, ausencia de peces
del agua dulce fria y todo el resto de los fenémenos ligados a estos como consecuencia del
cambio de caracteristicas de los productores primarios. El violento crecimiento de algas
implica una alta turbiedad, que impide el paso de luz a las capas mas profundas. La agitacion
(viento) de las aguas lleva algas a las tierras de playa, estas mueren y se pudren, aumentando
los olores y los fangos reshalosos. Estas descargas generan distintos tipos de
enriquecimiento: ( Paerl H, 1997)

Se habla de lago eutréfico o eutroficado, cuando es rico en nutrientes

Un lago pobre en nutrientes se dice oligotréfico

Un lago con un nivel razonable de nutrientes se dice mesotrofico

Los problemas méas comunes de la eutroficacién debida a las actividades de la zona, son:

» Efecto econdmico sobre la industria de deportes, de turismo, de pesca y de agua potable.
Bajo nivel de oxigeno disuelto en el agua, aun a escasa profundidad.

« Crecimiento excesivo de plantas en la rivera impide el uso para recreacion. Deposicion de
algas en la rivera produce putrefaccion y olores nauseabundos.

« Florecimiento algales ya descrito.

Desde el punto de vista del valor econémico, ya que genera la necesidad de el uso de aguas
(por ejemplo, como fuente de agua potable), un lago biolégicamente pobre es mejor que un
lago demasiado activo. Pareciera que es esto una contradiccion; Porque la buena
productividad podria favorecer la disponibilidad de alimentos. Pero como no se tiene un
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control en la eliminacion de residuos, esto se sale de los limites normales. Promoviendo la
marea roja y afectando la economia de las familias.

CONTROL DE LA EUTROFICACION

El control se ejerce sobre los fosfatos y las sales de nitrdgeno (organicas o no).

Las opciones de manejo dependen de si las fuentes son puntuales o no. ( Paerl H, 1997)

Fuentes puntuales:

a) Tratar las aguas (p.e. servidas)

b) Canalizar rodeando el lago

c) Descarga a tierra (absorcion)

d) Remocion de nutrientes
Fuentes no puntuales:

1) Prevencion de erosion agricola

2) No sobre-fertilizar

3) Otras medidas:

a) Sulfato de cobre como algicida
b) Cosecha de algas
c) Oxigenacion forzada

En todo caso, las medidas de control y/o amortiguamiento dependen del conocimiento que se
tenga del tipo de eutroficacion. Donde los principales son:

a) Drenajes municipales.

La descarga de afluentes municipales e industriales al océano desde drenajes
en las ciudades costeras esta incrementandose, especialmente en el tercer
mundo. Sin embargo, aun en las zonas mas desarrolladas, estos afluentes
muchas veces son drenados sin tratamiento. Los mares mas contaminados se
encuentran cerca de las costas densamente pobladas.

b) Desechos industriales.
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En ciertas areas, la actividad industrial produce importantes fuentes puntuales
de contaminacion costera. Algunos desechos industriales son descargados
directamente al mar a través de difusores. Un ejemplo de esto es la planta de
fertilizantes en la salida del rio Balsas, que descarga cantidades considerables
de fosfato que pueden afectar la zona costera cercana.

Desagtie urbano.

Emisiones domésticas e industriales como desperdicios alimenticios, residuos
solidos, pesticidas para jardines, compuestos toxicos, metales pesados y
sedimentos de obras de construccion son normalmente depositados en el
drenaje de las ciudades. La lluvia lleva estos desechos a los rios que,
finalmente, los depositan en el mar. Casi la mitad del petréleo que contamina
las aguas marinas proviene de los desagiies urbanos.

Desagie agricola.

Los fertilizantes, herbicidas y plagicidas que se utilizan para la agricultura se
deslavan desde los cultivos hacia los rios que los transportan a las aguas
costeras. Solo en Estados Unidos se utilizan cerca de 1,200 millones de
toneladas anuales de plagicidas y, como no son faciimente biodegradables,
estos contaminantes persisten en las aguas costeras y se mueven hacia arriba
en la cadena alimenticia, aumentando su concentracion con cada paso. En las
lagunas costeras de Sinaloa y Sonora, en México, los plagicidas son
incorporados a la cadena alimenticia por medio de su alta produccion pesquera.

Crecimientos de algas.

Tanto el drenaje como las descargas agricolas introducen grandes cantidades
de nitrdgeno y fésforo a las aguas costeras. Estos compuestos provienen de los
detergentes, fertilizantes y desechos humanos los cuales alimentan a las algas
y pueden provocar Su crecimiento excesivo. Este crecimiento puede, en
ocasiones, absorber todo el oxigeno del agua, causando la muerte por asfixia
de las especies locales. En México, en la laguna de Bojorquez, en Cancun,
existe un estado de cuasi-eutroficacion debido a la acumulacion de desechos
organicos de la zona hotelera, vertidos sin tratamiento previo a la laguna desde
hace varios afios. ( Paerl H, 1997)
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3.2.3 Caracteristicas ambientales.

Factores que forman parte de las caracteristicas ambientales que desencadenan y actuan
como promotores de la marea roja.

Temperatura.

La temperatura favorece a unas u otras formas de vida pero, para una misma especie, regula
el nimero de seres de esa especie que pueden sobrevivir y la velocidad de reproduccion de
los seres.

La productividad primaria de un lago depende directamente de la estratificacion térmica a que
esté sujeto y del grado de agitacion convectiva que se establezca.

Debido a las caracteristicas de los océanos, la amplitud de la variacion de las temperaturas
es pequefa, lo que da idea del gran poder termo-estabilizante que estos ecosistemas
presentan a pesar de las diferencias latitudinales y estaciénales. Hay un patron de
temperaturas en funcion de la profundidad, que genera tres zonas definidas: capa de mezcla,
termoclina y capa profunda. Y otro patron latitudinal de temperatura diferenciado entre bajo,
medio y alto. ( Bonney A D, 1976)

Salinidad

La concentracion promedio de sal en el medio marino es de 35 ¢./Kg. de agua, con algunas
excepciones. La sal mas abundante es el cloruro potasico aunque existen otros iones. La
salinidad es constante en todo el océano. Hay diferencias en la distribucion de la salinidad en
superficie y en profundidad, pero la sal no es el Gnico mineral que intervine para coadyuvar
al desarrollo de la marea roja. Ademas, tanto los nutrientes en exceso como los inhibidores
pueden resultar nocivos para las especies microbianas.

La excesiva descarga de nutrientes (nitrégeno, fosfato, sales, etc.) tanto como la descarga de

compuestos organicos promueve un exceso de actividad celular, a un punto tal que todo el
oxigeno atmosférico que se disuelve en el agua es rapidamente consumido por los
microorganismos que habitan el primer par de centimetros de la superficie del agua,
produciendo condiciones anoxicas, con el consecuente desarrollo de microorganismos
anaerobios; los anaerobios son molestos pues tienden a producir compuestos malolientes
(Bonney A D, 1976)
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Radiacion solar.
La penetracion de la luz depende, naturalmente, de la turbiedad del agua. En aguas pristinas
se observa un 1% de la radiacion incidente en la superficie, a una profundidad de 45 m. En

aguas contaminadas, aun sin florecimiento algal, se obtiene el 1% a tan sélo 4 m. La
penetracion de luz se suele medir en una escala logaritmica. ( Bonney A D, 1976)

La propagacion de la luz se va atenuando por dos motivos:

1. Absorcidn: La luz se convierte en otro tipo de energia. Esto se debe a las algas, a la
materia organica e inorganica en suspension, a los compuestos inorganicos y a la propia
agua.
2. Dispersion: Colision de la luz con las particulas en suspension del océano.

En funcion de esto, diferenciamos dos zonas:

3 Capa fotica
r Capa afética.

La luz, factores importantes, para la penetracion de la misma al mar:
+ Al penetrar la luz en el agua marina hay una disminucion progresiva de la energia
luminosa en funcion de profundidad
+ Parte de la luz incidente (15-20%) es reflejada
+ Las radiaciones infrarrojas son rapidamente absorbidas.
+ Alos 200 metros no penetra nada de luz

Esta segregacion de la luz determina la distribucion de las especies.
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FACTORES DINAMICOS

Son los que estan ligados al movimiento del agua del mar.

1.- Agitacion del agua, depende del estado del mar, limita la distribucién de las algas en
funcién de su método de fijacion.

2.- Mersion, las oscilaciones del mar debido a las mareas determinan una fuerte
segregacion de las algas.

Las corrientes oceanicas se generan por los movimientos del viento. Son muy importantes
en el clima, en la temperatura del agua, en las caracteristicas bioldgicas y en el aporte de
nutrientes.

Proceso de concentracion algal:

Las concentraciones algales en la mayoria de los casos, se deben a diversos procesos
hidrograficos que favorecen la acumulacion en determinadas regiones, cuyos pigmentos las
hacen resaltar y le imprimen al mar una coloracion diferente a su entorno normal. Las
proliferacion de fitoplancton pueden ser transportadas por corrientes a zonas que estan
lejos del punto de origen, en ocasiones hasta a 18 Km, como es el caso de las mareas
rojas por Gymnodinium brevis en el Golfo de México.

En una investigacion realizada por (Cortez A R, 1998) se resumen los principales tipos de
circulacion que tedricamente pueden actuar como mecanismo de concentracion; Fig. 3.2.3.

1.- Sugerencias.

Se producen por vientos superficiales que
ocasionan corrientes internas de fondo, generalmente de
aguas mas frias y ricas en nutrientes que afloran en la
superficie de las costas, estos casos son los mas comunes
en las costas del Pacifico Mexicano.
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2.- Celdillas de conveccion.

3.- Frentes.

4 - Ondas internas.

Consiste en sistemas de circulacion en los que se
originan  zonas de convergencia y divergencia, pueden
aparecer por la presencia de inestabilidades de origen
térmico o por efecto del tiempo.

Un ejemplo son las mareas rojas formadas por
Oscillatoria erythraea y Mesodinium rubrum, que tienden a
acumularse en las zonas de convergencia. la apariencia en
forma de manchas alargadas paralelas a la costa pueden
deberse a estos mecanismos de formacion.

Son zonas de contacto entre dos masa de agua de
diferente densidad, donde se presenta un intenso gradiente
de diferentes propiedades como temperatura, salinidad. En
esta zona se facilita el poder de migracion, coadyuva por las
fuerzas de deslizamiento a que dan lugar posiblemente
esto se manifieste enfrente de cabo San Lucas, BCS y
Cabo Catoche, Quintana Roo.

Este proceso es sugerido como posibilidad, de acuerdo
con un modelo matematico, donde organismos maviles con
posibilidades de migracién, en ciertas condiciones se
podrian seleccionar y acumular en las fronteras.

38



Procesos de concentracién algal.

SURGEMCIA
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Fig. 3.2.3 Esquema de circulacién para la acumulacién (zona punteada) de organismos
planctonicos o mdviles. (Cortez A R, 1998); A) surgenecias aflorando cerca de la costa; B) estructura
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de celdas de conveccion sobre una termoclina; C) frente convergente entre dos masas de agua de
distinta densidad.

Como influye el agua de lluvia:

En ausencia de aguas industriales y urbanas (es decir, sin considerar las actividades
netamente antropogénicas de canalizacion de aguas) todas las aguas provienen de
precipitaciones, sea en forma de lluvia o de hielos fundidos. Durante los primeros minutos de
precipitacion, la lluvia disuelve y arrastra las particulas y los microorganismos presentes en el
aire. Posterior a ello, la lluvia consiste de agua pura. Las aguas llegan al suelo, donde son
absorbidas por tejidos vegetales y por las particulas del suelo. La fraccion no absorbida puede
fluir en la superficie; de cualquier forma, su destino final seran rios, lagos, lagunas y
finalmente-el océano.

Respecto a las algas y su desarrollo entre ellas:

[) Las algas, por otra parte, pueden crecer en la superficie de la laguna, alli donde la
intensidad de la radiacion solar es alta. Al crecer en condiciones iluminadas, consumen CO;
(el producto de descomposicion de la carga por las bacterias) y generan oxigeno (requerido
por las bacterias para su respiracion aerobia). Asi, las algas y las bacterias interactuan
permanentemente y el producto neto sera la obtencion de més algas y bacterias.

) los protozoos son lo depredadores de las bacterias y a las algas, predacion que arroja
como resultado neto un cierto equilibrio poblacional.

Los mecanismos de regulacion de cuantas bacterias, algas y protozoos, de diversas especies,
existan es de la mayor trascendencia; pero la observacion empirica es que se mantiene un
cierto equilibrio que arroja, finalmente, un efluente (salida) mas limpio de carga organica y de
microorganismos de origen fecal que el afluente original. Que el efluente cumpla los requisitos
de disefio suele ser mas un problema de manejo de la fluidodindmica y del tiempo de
residencia que un problema de equilibrio de poblaciones microbianas.

Desde un punto de vista de disefio, la participacion de distintos microorganismos en el
proceso podria ser modelado mediante sistemas de comensalismo, competencia por sustrato,
relaciones predador-presa, y una cantidad de otras formas de interrelacion. El sistema
resultante seria complejo, sin duda. (Cortez A R, 1984)

Sales nutritivas, oligoelementos, vitaminas

Donde los principales son:

« Son esencialmente nitratos y fosfatos, como factores limitantes
« Cuando hay un exceso de nitratos, aguas residuales, abundan ciertas algas nitréfilas
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o Ciertas vitaminas (B, tiamina, biotina) producidas por bacterias son esenciales para
muchas algas, auxotrofia.

Otras algas necesitan ciertos elementos para sus paredes celulares calcificadas o salificadas

El fitoplancton también necesita elementos para crecer. Necesitan una variedad amplia de
elementos quimicos pero los dos criticos son nitrogeno Yy fosforo. Puesto que se necesitan en
cantidades absolutamente grandes pero estan presentes en concentraciones bajas en agua
de mar. El nitrdgeno y fésforo son como los fertilizantes que agregamos a las plantas de la
tierra y se utilizan para hacer las proteinas, los &cidos nucleicos, para sobrevivir y
reproducirse. (Bonney A D, 1976)

#® Ciclo del carbono:

El carbono se fija por medio de los organismos fotosintéticos en forma de CO, y se
incorpora como carbono organico en los principios inmediatos, que servirdn posteriormente de
alimento a los deméas componentes de la cadena trofica. El diéxido de carbono se libera de
nuevo al ecosistema mediante los procesos de respiracion y también durante la
descomposicion bacteriana.

El CO, atmosférico puede inmovilizarse mediante su transformacién en CaCOs que es
insoluble y precipita. EI CO, puede también retornar de nuevo a la atmdsfera mediante la
descarbonatacion de las rocas calizas. (Bonney A D, 1976)

& Ciclo de fésforo:

Elemento limite de la produccion del ecosistema. Los organismos disponen de estrategias
bioquimicas para conservarlo. Las plantas lo absorben como fosfato inorganico que luego
incorporan una gran cantidad de compuestos y también como fosfatos inorganicos solubles.
Los mismos compuestos fosforados aparecen en los organismos heterétrofos, que toman el
fésforo que necesitan de los escalones troficos inferiores. En los vertebrados se deposita en
los huesos. Las sustancias de deshecho y los restos organicos lo devuelven al medio. Las
perdidas de fosforo se producen por el lavado ocasionado por las lluvias y corrientes, asi
como por el transporte y deposito en los sedimentos marinos y lacustres. Estos sedimentos
son puestos de nuevo en circulacion por corrientes ascendentes, el fosforo entra en las
cadenas troficas acuéticas y también, de nuevo en las terrestres, al ser consumido los peces
por aves o ser capturados para consumo humano. (Bonney A D, 1976)

#® Ciclo del nitrégeno:

Las plantas solo pueden incorporar el nitrdgeno que se encuentra en forma de nitratos en
el suelo, los organismos heterétrofos asimilan el nitrdgeno organico, componentes de las
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proteinas y demas sustancias nitrogenadas, previamente elaborados por los autrétofos. Todos
devuelven el nitrégeno al suelo en sus excrementos o tras su muerte, que origina amoniaco.
Otras bacterias, las nitrificantes, oxidan el amoniaco y lo transforman en nitritos. Continuaran
su oxidacion hasta convertirse en nitratos. (Bonney A D, 1976)

#® Silicio

Otro elemento importante es el silicio que viene del desgaste por la accion atmosférica de
rocas. La presencia del silicio previene el crecimiento de cierto tipo de fitoplancton, las
diatomeas, que lo utilizan para hacer sus cascaras.

Como ya se ha mencionado, los Bloom de marea roja generalmente se deben a proliferacion
de organismos componentes del fitoplancton, sin embargo, no todas las especies presentan
toxinas peligrosas para la salud del hombre.

Las biotoxinas que son producidas por los organismos originadores de marea roja son
preferentemente concentrados por la filtracion de los bivalvos y encontradas en moluscos.

Los hivalvos se alimentan filtrando grandes volimenes de agua lo que les permite obtener y
concentrar apreciables cantidades de organismos componentes del plancton, incluidos los
toxicos, originadores de marea roja. Como consecuencia de la continua filtracion de plancton
toxico, grandes cantidades del veneno se ligan a los tejidos o se concentran en las glandulas
digestivas de choritos, cholgas, almejas u otros mariscos.

Los moluscos afectados directamente por marea roja toxica no sufren ningun tipo de
alteracion en sus caracteristicas (movimiento, digestion, etc.), de manera tal, que a "simple
vista" no es posible detectar su nivel de toxicidad.

La intoxicacion paralitica y diarreica por mariscos ocurren como consecuencia de la ingestion
directa de moluscos, principalmente los bivalvos (filtradores), siendo la primera una de las
formas letales mas comunes de intoxicaciones marinas. (Bonney A D, 1976)
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CAPITULO 4

4.1 Toxinas producidas.

El hombre estd expuesto principalmente a toxinas producidas naturalmente por floracion
algal nociva (FAN) a través del consumo de productos del mar contaminados con las toxinas
que producen estas algas que forman parte del fitoplancton (por ejemplo diatomeas,
dinoflagelados), cabe aclarar que no todos los dinoflagelados del plancton marino elaboran
toxinas como se cito anteriormente.

Cuando se presenta una floracion algal nociva, los moluscos bivalvos que se alimentan por
filtracion de agua, incorporan el plancton a su organismo y acumulan la toxina. En el caso del
caracol de mar (no es filtrador sino predador), acumula la toxina al alimentarse con bivalvos
toxicos. El hombre al ingerir moluscos toxicos manifiesta un cuadro de intoxicacion cuya
gravedad dependeré de la cantidad de toxina ingerida. (Casarett and Doull, 2001)

La toxina es resistente a altas temperaturas (resiste la coccion casera), estable en medio
acido (vinagre, limdn), no genera inmunidad y no se conoce antidoto. Los moluscos toxicos no
pueden identificarse por evaluaciones organolépticas ya que la toxina no altera su color, olor
ni sabor.

La sintomatologia de la intoxicacion por consumo de mariscos contaminados esta
condicionada por algunos factores, entre otros, la cantidad de mariscos consumidos, la
concentracion de toxinas de éstos, edad, contenido estomacal al momento de la ingesta del
paciente, etc. (Cordova D, 1998)



Clasificacion de las toxinas:

Se conocen varias toxinas asociadas al consumo de productos del mar, tales como:

Toxina Paralizante (PSP )

&
+ Toxina Diarreica (DSP)
4+

Toxina Amnésica (ASP)

4+ Toxina Neurotoxica (NSP )

4 Tetradotoxina (TTX) ()

o

Ciguatera (CTX) (*)

(*): Afectan principalmente a peces y han sido descritas para zonas litorales.

Actualmente se siguen identificando muchos tipos de toxinas a partir de los distintos grupos
generados de marea roja y con la finalidad de simplificar su estudio se han clasificado de
acuerdo al tipo de trastorno que generan en las personas que se intoxican. Estos son: la
intoxicacion paralizante por moluscos (PSP) , la intoxicacion diarreica (DSP),la intoxicacion
amnésica por moluscos (PSP) y la afectacion neuroldgica por moluscos (NSP), es pertinente
hacer notar que se respetan las siglas y ademas, el termino moluscos, deberd entenderse
como moluscos bivalvos.

Cada uno de estos sindromes son causados por diferentes especies de algas toxicas, las
cuales se encuentran en varias costas alrededor del mundo por tal motivo a continuacion
presentamos las principales caracteristicas de cada una de estas. (Balech, 1988)

Mecanismo de accion.

Las investigaciones en la ultimas décadas sobre el mecanismo de accion de las estructuras
celulares principalmente nerviosas, han demostrado que la mayoria de ellas actGan sobre
los canales de sodio y también sobre algunas enzimas especificas pero aun falta mucho por
investigar, por ejemplo la localizacion exacta sobre los sitios receptores, los mecanismos de
transduccion y respuesta fisioldgica, la activacion y desactivacion, la ruta metabdlica, etc. Sin
embargo hay muchos avances en los estudios los cuales sirven de base para continuar con
las investigaciones y poder profundizar al respecto.



4.1.1 Intoxicacion amnésica delos bivalvos.

Organismo causante:
Pseudo-nitzchia sp.
Toxina producida:

Acido domoico. (Fig.4.1.1)

Mecanismo de accion:

Toxinas amino-dicarboxilicas (ASP)

Las intoxicaciones de tipo amnésico estdn dadas por la accion del acido domoico sobre
el sistema nervioso central. A la fecha se tienen algunos avances que demuestran la
accion selectiva de este acido sobre los mecanismos neuronales en invertebrados. En
estudios realizados con células nerviosas cerebrales en ratas, se ha descubierto que este
acido actua con gran potencia de excitacion seguida de una gradual despolarizacion del
potencial de membrana, sobre todo en la region del hipocampo.

Con base en estudios bioquimicos ' fisioldgicos, concretamente se ha propuesto que el
acido domoico actta en tres distintas receptores que son: quisqualato, N-metil-D-aspartame
y kainato, asi como su accion sobre los receptores neuronales es tres veces mas potente
que el acido kainico, con base en diversas publicaciones también existe la hipétesis de que
el acido domoico compite por el receptor del acido glutamico, esto debido seguramente a
sus estructuras similares. (Repetto M, 1993)

El mecanismo de accion del &cido domoico; es un acido tricarboxilico que actlia como una
neurotoxina, esta se une a los receptores del glutamato como se menciono antes, los cuales
se desarrollan en el proceso de memoria. Cuando esos receptores son excesivamente
activados, como ocurre con el acido domoico, dafia permanente a los canales neuronales,
perdiendo su funcién neuronal llamado intoxicacion amnésico de los bivalvos (ASP, por sus
siglas en ingles), también produce efectos gastrointestinales.

El &cido domoico es termoestable y similar a sus analogos bioquimicos, &cido kainico y
acido glutdmico con en el mismo sitio receptor en el SNC. Las lesiones en cerebro humano,
especialmente en el hipocampo, se ha demostrado en los casos humanos que son similares a
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los vistos en ratas después de la administracion de acido kainico via intravenosa. (Dreibach R
H, 1981)

Sintomas:

Es caracterizado por desordenes gastrointestinales y neuroldgicos. La gastroenteritis se
genera en un plazo de 24 horas por el consumo de crustaceos toxicos; los sintomas incluyen
nausea, vomito, los calambres abdominales y diarrea.

En casos severos, los sintomas neurolégicos también aparecen, generalmente en el plazo de
48 horas por consumo de los crustaceos. Estos sintomas incluyen vertigos, dolor de cabeza,
desorientacion, pérdida de la memoria a corto plazo, dificultad respiratoria y el coma.

Sintomas agudos vomito y en ciertos casos, confusion seguida de pérdida de memoria,
desorientacion e incluso coma. Los sintomas agudos son suaves si Ios comparamos con
PSP. Deja secuelas neuroldgicos permanentes, especialmente disfuncion cognoscitiva, es
mas probable en las personas como son varones mayores (> 60 afios), y en personas mas
jovenes con enfermedades preexistentes tales como diabetes, enfermedad renal cronica e
hipertension con una historia de ataques isquémicos transitorios. Esto debido a su capacidad
bioquimica para responder ante la toxina. ( Cérdova D, 1998)

DLso :

La LDso para el acido domoico en ratas es de 4 mg/kg, sin embargo la potencialidad oral
es sustancialmente més bajo (35-70 mg/kg).

La dosis méxima aceptada internacionalmente es de 20 ug/g de marisco, datos aportados por
la FDA.
Tratamiento:

El tratamiento del ASP es sintomético y de apoyo. Se ha observado clinicamente que los
pacientes responden al diazepan y al fenobarbital via intravenoso.

Tiempo de recuperacion:

Los casos menos severos se presentan dentro de las 24 horas de haber consumido los
bivalvos contaminados. En casos mas severos los sintomas neuronales incluyen la muerte.
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Estructura:

Fig. 4.1.1 acido domoico. (http://www.redtide.whoi.eduhab/whathabs/whathabs.html )

Identificacion:
El método de diagndstico se realiza a través del bioensayo del raton.

El andlisis del raton usado para la prueba del ASP es igual que para PSP. La potencia relativa

de las toxinas del ASP parece ser menor que PSP. Ademas, el rasgufio involuntario de
hombros con las piernas traseras por los ratones fue observado y no es tipico de PSP. El
andlisis del HPLC puede cuantificar el acido domoico de los crustaceos contaminados en
episodios del ASP.

Se piensa que la toxina no causa efectos negativos en los bivalvos, pero en el hombre
cantidades pequefias son muy toxicas y ademas se desconoce su antidoto como ya se
menciono. La toxina no desaparece con el lavado del producto y no es afectada por el calor.
La marea roja tiene una vida corta, dura de 2 a 3 semanas Y la mayoria de los moluscos
degradan o excretan la toxina 3 semanas después de haber ingerido los microorganismos.
Consecuentemente los moluscos afectados sélo son toxicos en ciertas ocasiones. No
obstante, en ciertas especies de almejas la toxina se distribuye por todo el organismo
permaneciendo toxica durante meses. (Anderson, 1994)

Especies de dinoflagelados productores:

Las especies asociadas con ASP, principalmente del género Pseudo-nitzchia spp. Son las
siguientes:

Pseudo-nitzchia australis
Pseudo-nitzchia delicatissima
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Pseudo-nitzchia multiseries
Pseudo-nitzchia pseudodelicatissima

4.1.2 Intoxicacion ciguatera de peces.

Organismos productores:
Gambierdiscus toxicus, G. prorocentrum sp, G. ostreopsis sp.
Toxina producida:

Ciguatoxina (Fig. 4.1.2)

Mecanismo de accion:

El mecanismo de accidn; parece ser que la ciguatoxina bloquea los canales de sodio de la
membrana celular, aunque antes se creia que inhibia la colinesterasa. Al bloquearse estos
canales se incrementa la permeabilidad al sodio de la membrana, con lo cual la despolariza.
Puede afectar hasta a la fuerza y frecuencia del latido cardiaco generando con ello una
paralisis respiratoria, La causa de la muerte es la paro respiratorio al dejar de funcionar el
musculo diafragma, deja de funcionar el corazén como ya se menciono. (Takayiki S, 1993)

Sintomas:

La ciguatera afecta en el hombre tanto al tracto gastrointestinal como al sistema nervioso.
Sus sintomas son muy complejos algunos pacientes comienzan alrededor de las primeras dos
horas después del consumo del animal contaminado (no mas tarde de un dia y medio) se
empieza a notar debilidad.

Los siguientes sintomas son un compendio de los que se han descrito en diferentes
pacientes, lo cual no implica que tengan que producirse todos necesariamente ni excluye que
pueda haber otros. Se pasa rapidamente a un cuadro gastrointestinal inespecifico: anorexia,
nauseas, vomitos, hipersalivacion, diarrea y dolor abdominal. Rapidamente dejan paso a un
cuadro nervioso, mas duradero, caracterizado por una incoordinacién en los movimientos,
paralisis musculares, dolores musculares, adormecimiento y pinchazos en pies, manos y
labios (con una sensacion como si se cayeran los dientes), picores, bradicardia, mareos,
vértigo, sensacion de flotar en el aire, dificultad de palabra; también se han observado casos
de incontinencia urinaria y fendmenos de inversion de la sensacion térmica. (Casarett and
Doull, 2001)

Tratamiento:
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El tratamiento médico ha sido en gran parte sintomatico; una variedad de agentes, inclusive
vitaminas, los antihistaminicos, anticolinestearasas, antidepresivos de esteroides y triciclico,
se han tratado con resultados limitados.

Con éxito considerable aparente, por lo menos agudamente, infusiones de manitol se ha
utilizado.

Tiempo de recuperacion:

Los sintomas pueden durar unas horas o varias semanas e incluso mas, como ya se
mencionod cuando no se mantienen un control estricto respecto de la enfermedad.

A veces se presenta la muerte a los pocos dias de iniciado los sintomas.

Estructura:

HO aH

Fig. 4.1.2 Ciguatoxina. (nttp:/www.redtide.whoi.eduhabiwhathabsiwhathabs.htm )

Identificacion:

Las toxinas de ciguatera se pueden recuperar de pescados tdxicos con procedimientos
largos de extraccion y de purificacion. La prueba bioldgica del raton es un método
generalmente aceptado para establecer la toxicidad de los pescados sospechosos
(considerando caracteristicas como el tamafio y el peso del pescado). Un método mucho
simple de analisis y cuantificacion, previsto para suplantar la prueba bioldgica del raton para
identificar las toxinas de ciguatera esta bajo evaluacion y ain no se tiene informacion en
México sobre la técnica.

Se han desarrollado diversos métodos para identificar los pescados ciaguaterotoxicos, como
los bioensayos y mas recientemente, un inmunoensayo enzimatico. Sin embargo, hasta que
se hayan determinado todas las toxinas responsables de la ciguatera ningun
inmunoensayo por si solo puede considerarse satisfactorio para la proteccion de la salud
publica. La ciguatera ha sido un problema grave durante muchos afios para los habitantes
de las islas del Pacifico Sur y constituye un gran obstaculo para la bisqueda de nuevas
fuentes de proteinas de origen marino. (Takayiki S,1993)

Especies productoras:
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La ciguatoxina y algunos de sus compuestos han sido aislados del tejido muscular de varios
peces de las especies Gambierdicus toxicus.

La maitoxina fue aislada, por primera vez de las entrafias (intestinos, higados) de pescados
que mediante cirugia, presentaron esa toxina en su masa.

La scaritoxina (ScTX) ha sido hallada en la carne o masa del pez cotorra. No obstante, la
ciguatoxina (CTX) y la maitoxina (MTX) se han encontrado en el higado e intestinos de
pescados ciguatados, lo que hace pensar que la scariotoxina es un metabolito de la
ciguatoxina.

La toxicologia admite diversas formas de ictiosarcotoxismo o intoxicacion por consumo de
pescado (del griego tisis = pescado y zarco = carné) la palabra ciguatera deriva de cigua
nombre de un de las especies de moluscos concha enrollada que habita en el mar del Caribe.

El nombre de ciguatera se refiere a un sindrome insidioso y muy difundido de
ictiosarcotoxismo es decir a una intoxicacion por pescado asociado con la piel, viseras y
musculo normalmente comestible. Son méas de 400 las especies que han estado implicados
en casos de ciguatera entre ellas algunas de buen tamafio, como barracudas, chernas, etc.

La ciguatoxina es termoestable, en consecuencia no se destruye al cocer el pescado, es
resistente a los jugos gastricos, por lo cual pasa al intestino, donde se absorbe. Al estar
compuesta por varias substancias hidrosolubles y liposolubles, todas ellas incoloras, que
quedan acumuladas sobretodo en el agua de coccion; en el pescado 0 marisco queda en las
viseras, las gonadas y en el tejido muscular. (Dreibach R H, 1981)Ademas cuanto mas grande
sea, mas toxina tendra acumulada, y mas grave sera la intoxicacion, por lo que hay que
prestar especial atencion a los tiburones, barracudas, guajos y doradas.

Recomendacion para consumir pescado:

No se puede detectar por el color, el olor o el sabor, sino que se acumula en el tejido
haciendo que el pescado grande pueda tener mas toxinas.

Pero, para evitar una intoxicacion, se recomienda:

a) No comer los pescados que pesan mas de 5 0 6 libras.

b) Evitar la mayoria de las especies sospechosas como son: barracuda, anguilas, snapper,
gato.

c) Recordar: La incidencia mas alta de ciguatera ocurre en pescados de agua caliente del
arrecife coralino.

d) No coma los 6rganos internos, o las visceras, donde la toxina se acumula.

e) Escuche la sabiduria local sobre pescados para evitar intoxicaciones.

f) Si es posible, pida los pescados enteros, esto garantiza un pescado bastante pequefo
para caber en su plato y es quizas una apuesta mas segura a consumir (Gallo, 1987)
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4.1.3 Intoxicacion diarreica delos bivalvos.

Organismos productores:

Dinophysis sp

Toxina producida:

acido okadoico. (Fig. 4.1.3)
Mecanismo de accion:
Toxinas polieter (DSP).

De esta toxina, el &cido okadoico es uno de los que mas se ha estudiado hasta la fecha
y se halogrado saber un poco sobre su mecanismos de accion, en pruebas in vitro se
demostrd que las fosfatasas del musculo liso se ven afectadas por una accion inhibitoria
de las toxinas, aun en concentraciones macromoleculares. Por esto en la intoxicacion en
humanos, el signo predominante es la diarrea, por el desequilibrio hidroeléctrico a nivel
intestina, el mecanismo de accion de la diarrea se cree que se debe a la fosforilacion de
las proteinas que controlan la secrecion del ion sodio por las células intestinales, o por la
fosforilacion de las células o elementos que regulan la permeabilidad de los electrolitos,
generando una perdida de fluidos.

La toxina mas estudiada es el acido okadoico, es un inhibidor de la proteinfosfatasa, inhibe la
desfosforilacion de proteinas parte integral para el metabolismo, membrana de transporte,
secrecion y division celular y en la primera etapa promotora de tumores.

La diarrea es causada en ratones cuando el componente acido del &cido okadoico se inyecta
interperitonealmente, la pectonotoxina 1 causa dafio de higado en ratones bajo circunstancias
semejantes, las pectenotoxinas y yessotoxinas son mortales en ratones con inyeccion via IP.
(Loomis, 1993)

El &cido okadoico es lipofilico. Es un inhibidor poderoso de fosfatasa como se menciono antes
diminuyendo la desfosforilacion en el citosol de las células mamiferas de treonina. Causa
probablemente diarrea estimulando la fosforilacion que controla la secrecion de proteinas que
controlan la secrecion de sodio por células intestinales semejante al mecanismo de Vibrio
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colera, aunque por un mecanismo diferente. El acido okadoico actua también por las
variaciones de la concentracion celular del Ca 2+ segundo mensajero.

Finalmente, el acido okadoico funciona no sélo como un promotor del tumor (promotor del
tumor de piel en el raton que utiliza DMBA como el iniciador), pero es también capaz de
invertir la transformacion de la célula en algunos oncogenes. (Loomis, 1993)

Sintomas:

La toxina en el hombre produce problemas gastrointestinales, tales como diarrea, nauseas,
vomitos y dolor abdominal. Los sintomas comienzan entre los 30 minutos a 12 horas, con un
promedio de 4 horas.

Esto es una enfermedad auto limitada de diarrea sin secuelas crénicas conocidas. No hay
evidencia de neurotoxicidad y ningdn caso fatal se ha informado jamas. Se presenta la diarrea
en el 92% de los casos, seguido por la ndusea (80% de los casos) y vomito (79% de casos),
con el comienzo de las manifestaciones en personas intoxicadas dentro de los 30 minutos y
las 12 horas proximas de la ingestion. (Repetto, 1993)
DLsp :

El potencial toxico del acido okadaico es el mas bajo de los polieteres neurotdxicos.

LDsp = 192 mg/Kg. en ratones.
Tratamiento:

El tratamiento es s6lo sintomatico y sostenedor con respecto diarrea a corto plazo y se
recomienda acompafar de liquido para prevenir la pérdida de electrolitos. En general, la
hospitalizacion no es necesaria; el liquido y los electrolitos se pueden reemplazar
generalmente oralmente.

Tiempo de recuperacion:

La recuperacion mas larga es de tres dias para los casos mas severos.

Estructura:
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Fig. 4.1.3 &cido okadoico. (http:/www.redtide whoi.edu/hab/whathabs/whathabs.html )

Identificacion:

Se dispone de un método de HPLC para el descubrimiento de toxinas de DSP esté disponible
y es utilizado en Suecia con propositos de control, también es empleado el método del
bioensayo del raton para determinar los niveles maximos permisibles.

Especies de dinoflagelados productores:

Los dinoflagelados productores de esta toxina son: Dinophysis y Prorocentrum lima y pueden

contaminar al molusco adn en bajas concentraciones (cientos de células por litro).

Un ndmero de especies del género Dinophysis que produce &cido okadaico y otros
compuestos relacionados, por ejemplo:

Dinophysis acuminata
Dinophysis caudata
Dinophysis fortii
Dinophysis noruegica
Dinophysis rotunda

Otra toxina que se puede confundir con esta es la azaspiracida.

La intoxicacion con azaspiracida (AZP), ha sido confundida con la intoxicacion diarreica de los
bivalvos (DSP), porque presenta la sintomatologia muy similar a ésta. Ambas la DSP y AZP
causan escalofrios, dolor de cabeza, diarrea, nauseas, vomito y dolor estomacal. Sin embargo
la azaspiracida es mas toxica que el &cido okadaico. Algunas investigaciones sugieren que
puede promover tumores (Anderson, 1994). Una investigacion inicial muestra que AZA-1 es
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diferencialmente citotoxica en 7 tipos de células. (Cortez A R; 1998). La intoxicacion por
azaspiracida en mariscos (AZP), se extrajo de mejillones irlandeses. Es un sélido amorfo sin
color. También se han aislado 4 anélogos 2 de ellos eran la 8-metilazaspiracida y la 22-
demetilazaspiracida. La mayor parte se acumula en las glandulas digestivas, y pueden migrar
a otros tejidos. Sus mecanismos de accion se desconocen hasta el momento. En Europa en
2002 se concluy6 que los niveles maximos fuesen de 160 microgramos por Kg. de producto.
Los métodos de hioensayo en ratones son los mas comunes. (Cortez A R; 1998)

4.1.4 |ntoxicacion neurotoxica de los bivalvos.

Organismos productores:

Gymnodinium breve

Toxina producida:

Brevetoxinas. (Fig. 4.1.4)

Mecanismo de accion:

Las sustancias quimicas responsables de las intoxicaciones tipo NSP, También derivan de
una estructura polieter y son generadas por dinoflagelados Gymnodinium breve. Porlo que
se les ha denominado genéricamente brevetoxinas y se caracterizan por provocar muertes
masivas de peces, cuyo mecanismo de accién aun se desconoce, sin embargo , se sabe
que actlan fisiologicamente sobre las células nerviosas bloqueando los canales de sodio,
también se ha demostrado que provocan despolarizacion de la musculatura lisa del tejido
bronquial.

Se le conoce como brevetoxina son poli- éteres solubles en lipidos que bajo activacion
interfiere con los canales de sodio y despolariza las células nerviosas propiciando el
descontrol de dichos canales.

Sintomas:



Los sintomas son neurotdxicos: parestesia, sensacion alternada de calor y frio, nauseas,
vomitos, diarrea y ataxia dentro de las 3 horas de ingerido el alimento. No se observa
paralisis. También se ha descrito irritacion de 0jos y garganta en humanos por aerosoles en
las costas y contaminacion de peces. (Loomis, 1984)

DLso :
El raton LD 50 es (0.15-0.27 del mg/kg) intraperitonealmente. En casos humanos de NSP, las

concentraciones de brevetoxina presentes en almejas contaminadas ha sido reportado de (78-
120 pg/100 mg).

Tratamiento:

Solo se recomienda el uso de cubre bocas ya que esta toxina genera aerosoles que
molestan la garganta asi como no emplear el aire acondicionado mientras permanezca la
marea roja.

Tiempo de recuperacion:
La recuperacion es generalmente completa en unos pocos dias y no se han reportado
fallecimientos por esta.

Estructura:

Fig. 4.1.4 Brevetoxina. (http:/www.redtide.whoi.eduhab/whathabsiwhathabs htmi )

Identificacion:

La identificacion se realiza también a través del bioensayo del ratén. Investigaciones reciente
mencionan una prometedora metodologia de HPLC para la identificacion de las toxinas de
Gymondinium breve , pero aun no se establece esta técnica de identificacion en México.
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Especies de dinoflagelados productores:

La toxina neurotoxica es producida por el dinoflagelado Gymnodinium breve (Ptychodiscus
brevis). Los primeros casos se presentaron en 1965, en Florida, USA. Se han aislado 6
compuestos toxicos asociados a la toxina neurotoxica de los mariscos, los sintomas y signos
son similares a la toxina paralizante pero no llegan a producir la muerte.

Otra especie que produce las brevetoxinas es la Kerenia brevis, se encuentra en el Golfo de
México a lo largo de las costas de Texas y Louisiana, el este de las costas de Florida y el
norte de Carolina. Kerenia brevis forma marea roja incoloras, produce la toxina en forma de
aerosol resultando en irritacion en los seres humanos que visitan las playas, asi como
mortandad de peces. (Gallo, 1987)

4.1.5 Intoxicacion paralitica de los bivalvos.

Organismos productores:

Gymnodinium catenatum, Alejandrium sp, Pyrodinium bahamense
Toxina producida:

saxitoxinas o mitilotoxina. (Fig. 4.1.5)

Mecanismo de accion:

En la actualidad la saxitoxinas responsable de intoxicaciones (PSP) son las que mas se
estudian desde hace algunas décadas, se descubrio que este tipo de toxinas actlan
selectivamente sobre las membranas nerviosas; por esta razon se clasifican dentro del
grupo de las sustancias naturales neurotoxica. Sus grupos guanidina son la base estructural
de su molécula, los cuales bloguean los canales para los iones de sodio, alterando la
conduccion del impulso nervioso. En los afios setentas, algunos investigadores como Kao
demostraron in vitro que las saxitoxinas actan también sobre el musculo liso bascular
causandole una accion relajante y sobre el musculo cardiaco, disminuyendo el potencial de
accion. (Gonzales, 1996)

Sintomas:

La intoxicacion comienza entre los 5 a 20 minutos después de la ingestion del alimento
contaminado, los sintomas de la intoxicacion paralizante de los bivalvos se produce en el ser
humano, por el consumo de bivalvos contaminados con esta toxina; inicia con una sensacion
de cosquilleo y adormecimiento de la boca, region peribucal, encias y lengua, irradidndose
luego a cuello y hombros. En casos moderados y severos de intoxicacion, los sintomas siguen
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con cefalea, mareos, nauseas, insensibilidad de brazos, piernas y cuello, dificultad para hablar
y tragar, rigidez e incoordinacion de extremidades, sensacion de flotacion, dificultad
respiratoria y taquicardia.

En los casos de mayor gravedad, la que depende de la cantidad de mariscos consumidos,
puede llevar a la paralisis de los musculos de las piernas y brazos y finalmente a la muerte por
paralisis respiratoria, en el lapso de 2 a 10 horas. (Loomis, 1993)

DLsp :

En 1951 la FDA ha publicado unas normas que limitan el contenido de toxina PSP en los
moluscos congelados o enlatados a 400 UR/100g. Desde 1958 la cantidad maxima permitida
de saxitoxina en los productos de la pesca ha sido de 80 mg/100g. si las porciones
comestibles de los moluscos de una zona de cultivo contienen mas de 80 mg/100g se prohibe
la pesca comercial.

La toxicidad de la saxitoxina se expresa en unidades de raton (UR); esto es la cantidad de
toxina que mata a un raton de 20 gr de peso de raza swiss webster en 15 min.

La dosis letal minima para el hombre se estima en 0.5 mg.

La dosis oral en humanos para causar la muerte es 1 a 4 mg (5.000 a 20.000 unidades del
raton) dependiendo de la edad y la condicion fisica del paciente.

DL 5o oral es de 1-4 pg/kg de peso en humanos.

Tratamiento:

No se dispone de antidotos especificos y como tratamiento debe practicarse lavado gastrico,

ingestion de abundante agua, administracion de diuréticos y respiracion artificial cuando

corresponda. La toxina se elimina rapidamente por la orina y la recuperacion es completa.
Pero esta atencion debera ser proporcionada por personal autorizado y capacitado

para ello.

Tiempo de recuperacion:

Las victimas de esta toxina se recuperan dentro de 12-24 horas de la intoxicacion, en algunos

casos mas severos puede causar la muerte por paralisis respiratorio como se menciono
anteriormente.

Estructura:
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Fig. 4.1.5 Saxitoxina. (nttp:/www.redtide.whoi.eduhab/whathabsiwhathabs htm )

Identificacion:

En los primeros trabajos sobre PSP la toxina se identifico mediante un bioensayo en los
ratones. Después de aislada la toxina pura (saxitoxina) se vio que una unidad raton (UR) era
igual a 0.18 g 0 a una dosis de 9 pg/Kg. de ratén de 20 gr. en los animales de laboratorio la
toxicidad oral es aproximadamente la décima parte de la de una inyeccion intraperitoneal. La
dosis minima letal calculada para las personas es de 4 mg 0 menos y se admite que una dosis
de 1 mg causa una intoxicacion leve.

El método del analisis de HPLC para todas las toxinas de PSP se ha desarrollado con la
buena correlacion en lo que respecta a la cuantificacion. En paises como Chile y Estados
Unidos. (AOAC, 1990)

Especies de dinoflagelados productores:

Estas toxina o especies son: Alexandrium catenella, A. minutum, A. tamarense, A.
fracterculus, A.acatanella, A. monileta, A., lusitanicum, Gymnodinium catenatum, Pyrodinium
bahamense var. compressum.
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4.1.6 Intoxicacion por Tetradotoxina.

Organismos productores:
Pez fugu o globo.

Toxina producida:
Tetradotoxina (Fig.4.1.6)
Sintomas:

Los sintomas de la intoxicacion por tetradotoxina aparecen generalmente a los 30-60 min. (y
a veces antes) de ingerido el pescado y su desarrollo tipico acaece en cuatro fases:

l. Insensibilidad de labios y lengua y a menudo de los dedos; nauseas, vomito y
ansiedad.

Il. La insensibilidad se intensifica cuando hay paréalisis muscular de las extremidades sin
perdida de los reflejos tendinosos.

M. Ataxia (falta de coordinacion muscular) cada vez mas manifiesta, seguida de paralisis.
no se pierde la conciencia pero es dificil expresarse debido a la paralisis.

V. Pérdida de conciencia; muerte por parélisis respiratoria.

Si los sintomas se desarrollan rapidamente el prondstico de recuperacion de la intoxicacion
por tetradotoxina es desfavorable. Si el vomito es intenso o si los sintomas correspondientes a
los de las fases tercera y cuarta no hay antidoto posible. Normalmente el mejor tratamiento de
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la intoxicacion por tetradotoxina es eliminar el toxico del tracto gastrointestinal y aplicar
respiracion artificial. (Takayiki S, 1993)

DLso:
La DLso de la tetradotoxina para los ratones (inyeccion intraperitoneal) es de 10 ug/kg casi
la misma que la de la saxitoxina no obstante, la tetradotoxina absorbida inhibe o bloquea el

flujo de los iones de sodio en las neuronas y rompe asi la transmision de los impulsos
Nerviosos.

La dosis letal por via oral para el hombre es de unos 1-2 mg de tetradotoxina cristalina, lo
que equivale a aproximadamente 1 g de ovario de una especie muy toxica pescada durante el
invierno; corrientemente se necesitan mas de 10 gramos de huevas para producir una
intoxicacion mortal. La mayor parte de las intoxicaciones tiene lugar en el Japon debido a la
presencia en sus aguas de pez globo muy toxicos y al empleo corriente de los mismos como
alimento. (Loomis, 1993)

Tratamiento:

Dado que la tetradotoxina no es antigenitica, no se dispone de antisuero, se recomienda un
lavado gastrico y ayuda respiratoria. (Kao, 1971)

Tiempo de recuperacion:
No se tiene reportado un dato especifico; ya que es muy variable.

Estructura:
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Fig. 4.1.6 (http://www.redtide.whoi.edu/hab/whathabs/whathabs.html )

|dentificacion:

La intoxicacion por pez globo conocido también como fugu, se asocia fundamentalmente con los
organos reproductores del pescado. Se encuentra esta toxina en muchas especies de pez puffer o
globo(esferoides), en el pez soly en pez erizo. También la producen algunos anfibios de
Suramérica y Africa mayoria de los casos de intoxicacion humana por tetradotoxina se deben al pez
globo. En Jap6n se considera una delicia, en parte, al menos por los riesgos que supone el consumir el

60



pez globo del que no a se ha eliminado el veneno. Ciertas especies en especial la de fugu son muy
populares en la cocina internacional en reportes se menciono que se han intoxicado hasta 50 personas
por el consumo de pez fugu al afio. En los dltimos 100 afios se han reportado en paises como Japon
hasta 1000 casos por década. Los aspectos mas placenteros de la ingestion de pez globo, una ligera
insensibilidad de labios y lengua y una sensacion de calor, son signos claros de una intoxicacion ligera
por tetradotoxina.

Presentacion; En la mayoria de los casos de las especies con tetradotoxina la mayor concentracion
ocurre en los ovarios, huevos, higado y en menor grado en la piel e intestinos.

Generalmente las concentraciones son mayores en las hembras que en los machos y su
concentracion y su presencia guarda una estrecha relacion con el periodo de reproduccion de la
hembra de cada especie, la mayor concentracién de esta tetradotoxina tiene lugar en el periodo de
invierno. Se admite que son cerca de 80 especies de pez globo, tetradiniforme, que contienen toxina.
La tetradotoxina del musculo es muy pequefia, la intoxicacién se produce frecuentemente por
contaminacion de las partes comestibles del pescado con ovarios o higado o0 a consecuencia de la
ingestion directa de estos 6rganos internos. (Loomi, 1993)

4.2  Mecanismo general de accion delatoxina paraliticay latetradotoxina.

Como se menciono anteriormente la mayoria de las distintas toxinas generadas en una marea roja
mantienen un  mecanismo de accion semejante que genera un desequilibrio en el adecuado
funcionamiento de la célula por este motivo en la Fig. 4.2 se muestra el mecanismo de accion que genera
el desequilibrio en las células ante la accion de las toxinas.

Algunas neurotoxinas, como la tetradotoxina y la saxitoxina, poseen un interesantisimo mecanismo de
accion. Recordemos que en el interior de la célula en reposo el elemento mas abundante es el potasio,
y en el exterior de la célula es el sodio; el potencial de reposo de la membrana celular mantiene cerrados
los poros de esta. Al reducirse este potencial, se abren los poros, primero los del sodio (que entran en la
célula) y después los de potasio (que salen); esto origina un impulso eléctrico que se propaga por el
axon. Posteriormente, los iones volveran a sus espacios respectivos, mediante consumo de energia
(hidrolisis ATP). Se ha visto que algunos toxicos se unen a la abertura externa del poro o canal de
sodio y lo bloguean. Este es el caso de las dos toxinas citadas, que poseen un grupo guandillo que,
parece ser, mimetiza al sodio al aproximarse a su canal y bloquearlo. La tetradotoxina se encuentra en
los peces globo (tetraodontidae), como el fugu, que es comido por los japoneses después de quitarle
las glandulas que tienen el toxico la saxitoxina se halla en la mitilotoxina, producida por el plancton marino
Gonyaulax, dinoflagelado culpable de las llamadas mareas rojas, por que durante el dia da una
coloracion rojizo, y de noche luminiscente; la toxina es concentrada por los mariscos que se alimentan
del plancton, y cuando el hombre los ingiere sufre paralisis neuromusculares graves como ya se
menciono en otros capitulos anteriores.(Repetto; 1993)
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Fig. 4.2 Mecanismo gral. de acciéon. dela TTX y PSP.
CAPITULOS

5.1 Distribucion de especiestoxicas.

El fenémeno de marea roja, es ocasionado por el florecimiento y acumulacion de una gran
cantidad de microalgas en el mar en condiciones favorables de temperatura, salinidad y
nutrientes como ya se ha mencionado con anterioridad. El excesivo incremento de microalgas
provoca una coloracién parda rojiza en el agua, asi como efectos adversos sobre la biota
marina.

En México, se han identificado tres especies como productoras de este fendmeno,
Pyrodinium bahemensse var. compressum, Gymnodinium catenatum y G. brevis
especialmente.

Factores como son el crecimiento poblacional desmedido, la gradual eutrofizacion de las
costas y los constantes cambios a nivel mundial son factores muy importantes en el futuro
cambio de las aguas costeras en la Republica Mexicana y el mundo, que ante las actuales
circunstancias van sin duda a favorecer la reproduccién exponencial de los dinoflagelados
toxicos y por consecuencia la aparicion de la llamada marea roja. (Braarud;1967) De ahi la
importancia de mantener una constante vigilancia en las costas de la Republica Mexicana. En
especial en aquellas zonas en las que por su crecimiento debido al turismo o la acuicultura
tienden a deteriorar con mayor rapidez la calidad del agua y el riesgo de intoxicacion es mas
probable.
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La distribucion de las mareas rojas no se conoce con exactitud debido a que no en todos
los estados de la republica se mantiene un monitoreo constante y es debido a ello que hay
pocos estudios al respecto y no se tienen el seguimiento adecuados en los cuales se pueda
uno respaldar para brindar la informacién mas precisa a pesar de ello mencionaremos las
principales especies toxicas que se han presentado que no son precisamente las Unicas que
se han manifestado.

Para ubicar las especies de toxinas presentes en los ultimos afios, se plantea una division
por zonas costeras, exclusivamente en la Republica Mexicana, con el objeto de mantener un
antecedente de la presencia de las toxinas mas frecuentes en las Gltimos dos décadas.
(Cortez AR, 1995)

5.2 Costa Suroeste del Pacifico:

Desde hace mas de 20 afios no se presentaba ni se tenian reportes al respecto. De el 7 al
21 de Diciembre de 1989 se presenciaron por primera vez en casi 2 décadas mareas
rojas en los estados de Oaxaca, Chiapas, cuyo organismo o especie involucrada se debia a
Pyrodinium bahamense var. Se ha reportado que se presentan generalmente en el invierno
y se muestran en la Fig. 5.2

Otra de las zona en la que en los Ultimos afios se ha reportado la presencia de el
fendmeno de la marea roja es en la bahia de Acapulco, donde los primeros registros son
relativamente recientes , puesto que no van mas alla de siete afios donde se conocen cinco
florecimientos muy fuertes. Que fueron detectados gracias a informes técnicos del programa
mexicano de sanidad de moluscos bivalvos otro motivo que recalca la importancia de
establecer programas firmes que permitan mantener un estricto control de dicho fenémeno.

El Ultimo evento catastrofico ocurrid6 en  Noviembre de 1995 con una duracion de
aproximadamente 110 dias registrdndose solamente tres decesos. También se tuvieron
perdidas econdmicas de 20 000 millones de pesos debido a la veda de bivalvos y por tanto a
la falta de venta del mismo. (Cortez A R, 1995) Este fendmeno afecto desde el estado de
Chiapas hasta el estado de Michoacan Lazaro. Se identifico que la especie responsable fue
Pyrodinium bahamens var. Algunos informes reportan también la presencia de Mesodinium
rubrum, Gymnodinium splendens, también se observo envenenamiento y muerte de tortuga.
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Fig.5.2.Probable distribucion de Pyrodinium bahamense var (*); mortalidad de peces y
tortugas.( A ) Casos reportados de PSP (@)

5.3 Golfo de M éxico:

Es en esta zona donde se localizan los registros de mayor antigliedad. Que se han
reportado desde 1957 en Veracruz caracterizados por una amplia mortandad de peces. Desde
1997 asi como algunos decesos debido a ello se cree que puede existir otra especie toxica
pero que aun no ha sido determinada debido a que anteriormente no se mantenia un
registro ni técnicas para la identificacion de la toxina.

Se menciona que antiguamente era comdn entre la poblacién sintomas como la irritacion
y accesos de tos asi como muerte de peces. Que fueron muy intensos en 1853, 1861,1871.
Conjuntamente aun con estos antecedentes las autoridades sanitarias correspondientes asi
como de investigacion de esta zona no han seguido un registro por lo que solo se conocen
las consecuencias catastroficas de dichos eventos.

Posteriormente a ellos el registrd debido a Ramirez Granados, en 1963 determino que
el microorganismo mas comun en el area es Gymnodinium brevis. Sin embargo cabe
destacar que en la actualidad en esta zona se comienza a mantener monitoreo ya mas
especificd respecto a las incidencias de la marea roja. (Cortez A R, 1995)

Aln en la actualidad las marea rojas se presentan en esta zona y cada vez con mayor
frecuencia presentandose gran mortandad de peces. Tal es el caso de unos de los mas
recientes eventos presentados en el estado de Veracruz en enero del 1995. Sefialando la
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masa de peces muertos y los efectos generados por los aerosoles en las comunidades
vecinas al lugar.

Se tienen registros desde 1879, por lo que se considera que la marea roja pudiera
tener una periodicidad pero debido a las politicas al respecto ha sido imposible mantener
un seguimiento que nos permita definir la época de mayor incidencia. Ni las caracteristicas
ambientales que lo favorecen. Observandose mayoritariamente en las costas de Veracruz
sin descartar que se presente en la parte norte donde es posible que no haya sido
apreciado.
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Fig.5.3.  Probables distribucion de Ptychodiscus brevis(*); mortalidad de peces( A)

54 Mar Caribe:

Esta region es practicamente desconocida en lo que se refiere al fitoplancton y marea roja.
Pero yase ha reportado la presencia de Gymnodinium brevis. Ademas existen reportes
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que mencionan que la ciguatera es potencialmente peligrosa debido al poco conocimiento
de la fuente de intoxicacion no se ha informado de sintomas de envenenamiento. Un estudio
reciente ha mostrado la presencia de Gambierdiscus toxicus y algunas otras especies de
Prorocentrumn spp. asociados a la ciguatera.

Enesta area existen grandes poblaciones de Pyrodinium bahamense, que se encuentra
en las lagunas costeras. Y aparentemente no son toxicas por lo que hace mucha falta en
esta zona mantener un monitoreo mas constante Yy estricto. Enlas costas de Yucatan se
ignora todo lo referente alas marea rojas aun cuando se tienen reportes que datan desde
hace yatres siglos. (Cortez A R, 1995)

Fig.5.4 Probables distribucion de Ptychodiscus brevis ( ¢ ); mortandad de peces.( 4 )

5.5 Golfo de California:
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Existen datos que datan desde 1539 desde las exploraciones de los espafioles y se le
conocia entonces como Mar Bermejo, actualmente se ha discernido que en el Golfo de
California las marea rojas son muy comunes detectandose 7 zonas con alta frecuencia.
Debido a su coincidencia con zonas de urgencia a saber Mazatlan, Mochis, Topolobampo,
Guaimas, Yavaros y Kinoy la zona norte de laIsla Angel de la Guardia. Se ha concluido
que es el ciliado Mesodinium rubrum la especie mas comin en las marea rojas sin
embargo se detectaron cerca de nueve especies dominantes y secundarias en la bahia de
Mazatlan

La costa oeste del Golfo de California es menos conocida Yy solo se tienen algunos
registros esporadicos donde el principal componente es Noctiluca scintillans encontrando por
ejemplo en Isla del Angel G. cerca de tres millones de células/it. Para 1939 en la region
mas interna se observo la presencia de Gymnodinium catenatum considerada la principal
especie toxica del Golfo de California. Por lo que se considera que esta especie esta
ampliamente distribuida en el Golfo.

En lo que respecta a los envenenamientos de tipo paralitico (PSP) Unicamente se han
registrado en la bahia de Mazatlan, sin embargo existen otro reportes que hacen pensar
que hay otras regiones posiblemente contaminadas con moluscos que consumieron la
toxina.

Aunque se han registrado  muchos casos y algunos decesos se piensa que existen
muchos otros que no fueron reportados y que pasaron inadvertidos o confundidos con otro
tipo de padecimientos.

Esta se manifestd en el 2001 en el Litoral del Golfo de México en Yucatan, Veracruz y
Tamaulipas; y en el Pacifico, en las Costas de Oaxaca, Colima, Jalisco y Chiapas; en cuyo
lugar, se registro el deceso de una menor e intoxicacion de varias personas. (Cortez A R,
1995)
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Fig.5.5 Probables distribucién de Gymnodinium catenatum (¥ ); mortandad de peces. (A )
; Casos reportados de PSP( * )

CAPITULO 6
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6.1 Plan Nacional:

Se ha descrito en los capitulos anteriores que la marea roja, es un fenémeno natural que
se ha ido incrementando en las Ultimas dos décadas y a la cual estaremos expuestos en los
préximos afios. De ahi la importancia de establecer un plan y las medidas necesarias para
tratar de aminorar los graves efectos nocivos que genera el fenomeno de la marea roja.
Considerando que es un fenémeno que esta afectando de manera global es importante
que cada pais dirija sus estudios, asi como recursos economicos para empezar de manera
interna a generar un plan de prevencion de marea roja con el Unico objeto de aminorar los
efectos nocivos a la salud y el golpe a la economia de los pobladores, a si como de las
empresas, lo cual se refleja en la economia de el Pais. (IMSS; 1992)

6.1.2 Plan deaccion

Lo méas deseable sera realizar un programa a nivel continental y tal vez mundial , solo que es
mucho mas complicado de lo que se puede pensar, relativamente seria mas facil organizarlo
a nivel de cada pais para poder regionalizar las areas de mayor importancia y canalizar
adecuadamente los recursos humanos para la evaluacion, en el caso de México se podrian
dirigir los recursos en aquellas zonas que son fuertemente golpeadas por los efectos de la
marea roja y dirigiendo menos recursos aquellas zonas en las que solo han sido casos
aislados. Es muy importante que para que este plan de contingencia funcione de manera
optima el personal que intervienen en ellos esté preparada con la informacion adecuada y
debidamente capacitado al respecto. Definir las areas de mayor riesgo y contar con el equipo
instrumental adecuado.

6.1.3 Estrategias:
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Es importante  aprovechar la experiencia de algunos grupos de investigacion
internacionales como es la Intergubernamental Oceanographic Comision (IOC), (IMSS, 1992)
(ue maneja ensus programas tres elementos:

o cientifico
0 operacional
0 educacional.

Bajo este panorama el elemento educacional adquiere a nivel de pais en vias de desarrollo
mucha importancia ya que a nivel internacional se han preocupado por impartir informacion y
cursos de capacitacion a personal profesional en el area, que se encargaran de el estudio en
dichos paises; sin embargo en los paises en desarrollo incluyendo México esto es muy
dificil, ya que la mayor problematica es que quienes se encarga de la prevencion y control a
través de proteccion civil en la localidad afectada en muchas ocasiones no tiene los
conocimientos en el area de ahi la importancia de establecer la informacion precisa para que
ellos puedan actuar ante la presencia de la marea roja.

Por lo tanto es importante que los paises en vias de desarrollo realicen también cursos
de actualizacion haciendo énfasis en la definicion del fendmeno, en las especies de
microalgas locales que son toxicas o potencialmente peligrosas, en su distribucion y en las
areas de mayor exposicion a estos fendmenos. Asi se tendrd un panorama fiel de la
preparacion del personal adecuado para evaluar las mareas rojas u otros florecimientos
algales. Ademas aunque los grupos de expertos divulguen estos fendmenos y sus
consecuencias a nivel internacional, ain es sumamente importante que cada pais elabore su
propio manual sobre el fendmeno. Donde se muestre las areas de mayor riesgo y las
especies toxicas. Considerando que la distribucién de especies es muy distinta en cada
pais.

El elemento cientifico implica el fomento de grupos de investigadores multidisciplinarios e
interinstitucionales entre los gobiernos de las diferentes naciones, con el objeto de mantener
un modelo comparativo de la hiologia y ecologia de las microalgas dafiinas y principalmente
sobre la metodologia, los estandares y la intercalibracion de las diferentes técnicas usadas
en la evaluacion de las toxinas asi de esta manera es importante que cada pais en vias
de desarrollo mantenga una estrecha relacion con los expertos e investigaciones de punta
ya que de esto dependerd el éxito de los programas a nivel mundial.

Red Nacional e Internacional de Monitoreo.
El elemento operacional se basa fundamentalmente en la vigilancia de algas nocivas y

obviamente en el establecimiento de sistemas de observacion oceanico global. Pero para
que esto funcione, el recurso humano y técnico debe estar capacitado es decir un personal
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multidisciplinario o considerando que el estudio de las marea rojas implica nociones de
identificacion taxondmica de las especies de fitoplancton; quimicos que evallen la
hidroquimica, nutrientes y toxinas; oceandlogos y fisicos marinos con conocimientos de
corrientes, medicos que registren cuadros clinicos de los envenenamientos pero lo mas
importante es que se deben tener un conocimiento previo del area geografica  donde
verter o suministrar todo este bagaje implica por lo tanto el desarrollo de una red nacional
de monitoreo en cada pais, coordinada por expertos a nivel internacional, de tal forma que
se pueda llegar atener una Red Internacional de Monitoreo que pueda conocer los cambios
estacionales del fitoplancton asi como las proliferaciones de algas nocivas y las causas que
lo fomentan.

6.2 Criterios aconsiderar en caso de marea roja.

Hay dos aspectos a considerar cuando aparece una marea roja: el primero es cuando la
region donde se produce no cuenta con personal capacitado ni los elementos para su
evaluacion. El segundo es cuando si se tienen los elementos para la evaluacion. En
ambos casos la presencia de una marea roja es casi siempre reportada por pescadores que
observan la coloracion del mar o la presencia de una gran cantidad de peces muertos. Ante
este hecho, la primera accion a tomar en cuenta es verificar la magnitud de dicha mancha
asi como su extension y acudir a un fitoplanctélogo es lo recomendable con una muestra
de la agua contaminada con marea roja esta accion por muy simple que pueda parecer
es decisiva en la notificacion e identificacion de la especie para poder decidir si existe
algln riesgo en la contaminacion del molusco bivalvo. Sin embargo en la mayoria de los
casos no hay avisos de presencia de manchas rojas ya que por lo general pasan
inadvertidas y comienzan a detectarse por casos masivos de personas intoxicadas por el
consumo de ostiones, almejas 0 mejillones de la zona.

A este grado, aunque se detecten los niveles de toxina, lo mas adecuado es evitar que
los pobladores del drea consuman los mariscos, es imprescindible la veda. También es
importante localizar el foco o el origen de la contaminacion averiguando entre los lugarefios
donde fue que consumieron el alimento y ala mayor brevedad posible evitar su
diseminacion.

Aunque estas acciones, no serian muy adecuadas en la practica, esto es debido a que en
la mayoria de los casos no existe un personal capacitado para identificar la especie
responsable de la marea roja de manera concreta dando una falsa alarma en ocasiones
cuando la especie esinocua dafiando de manera innecesaria la economia pesqueray en
ocasiones el turismo.

Si la especie es identificada de manera correcta y resulta ser toxica en ocasiones no
basta para catalogarla como peligrosa habra que considerar la concentracion o la
densidad enla que se encuentra. Este conocimiento de la abundancia se debe considerar
estimativo, cuando no se tiene otro elemento que este disponible y solo la experiencia
podra atestiguar la exactitud de lo dictaminado.
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El factor tiempo es basico para determinar una posible bioacumulacién y por lo tanto un
mayor riesgo de contaminacion en los moluscos bivalvos. Se ha observado por ejemplo
que la mayoria de las mareas rojas son de poca duracion de 1 a 2 dias la presencia de
maés de 5 dias requerird de mayor seguimiento y observacion dado que en pocos dias puede
ser sustituida la especie teniendo el riesgo de pasar de inocua a toxica.

Es importante tener presente que se debe llevar un registro anotando la magnitud de el
fendmeno, las areas afectadas, el tiempo de permanencia de la especie dominante, las
personas afectadas o si hubo mortandad de especies marinas. El registro de estos datos es
atil para poder establecer cierta periodicidad o poderla relacionar con algdn otro evento
natural. De cualquier manera predecir el periodo en el que se presentan con mayor
frecuencia estos fenémenos es como ir un paso adelante en cuanto a su prediccion y estudio
detallado.

6.3 Propuesta de accion para proteccion civil.

Debido a que el grado de toxicidad de cada tipo de evento, depende directamente de las
especies predominante que lo ocasionan, tomando en consideracion el gran riesgo para la
salud publica que representan los envenenamientos por biotoxinas marinas y sus efectos en la
industria pesquera y el turismo. Es necesario implantar un Plan de Contingencias para el
control de las biotoxinas marinas, con la participacion y cooperacion de un grupo multi
institucional. En ese sentido, repropone que el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos
Bivalvos (PMSMB) sera el responsable de llevar a cabo las medidas necesarias para prevenir
y disminuir los casos de intoxicacion en seres humanos a través del Comité Central y los
Comités Estatales; colectando y analizando los datos y toda aquella informacion necesaria y
relacionada con los fendbmenos de marea roja, misma que puede presentarse en todas las
costas del pais. (COFEPRIS, Gob.mx)

Ejecucion del plan.

6.3.1 Sistema de alerta temprana

6. 3.1.1. Por observacion directa

La presencia de aquellas evidencias comunmente asociadas con la marea roja, deberan ser
comunicadas por cualquier dependencia involucrada en el Programa Mexicano de Sanidad de
Moluscos Bivalvos a la COFEPRIS; 6rgano desconcentrado de la Secretaria de Salud a nivel
Central.

La comunicacion también puede ser originada por pescadores, acuicultores, inspectores de
campo de cualquier otra dependencia, miembros de la comunidad académica y otros miembros
de la sociedad (publico en general).

a) Fendbmeno a observar
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Manifestaciones directas y claras asociadas, tales como la muerte masiva de peces y aves,
coloracion del agua o comportamiento animal marino anormal.

b) Niveles maximos permisibles
Para el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos, los limites maximos permisibles
para toxinas o fitoplancton en moluscos bivalvos son los sefialados en la tabla que a

continuacion se presenta:

Tabla 6.3.1 Pardmetros para algunas toxinas.

TOXINA CONCENTRACION

acido domoico 20 ppm
saxitoxina 80 pg/ 100 g de carne
brevetoxina No detectable

kerenia brevis 5000 células / L

Estos son los valores definidos por la secretaria de salud, como se puede observar en esta tabla
se muestran datos para las toxinas con un mayor efecto nocivo para la salud; no estan todos por
lo que es necesario, que en el futuro se coordinen las instituciones correspondientes para definir
los valores para la mayoria de las toxinas generadas en la marea roja.

c) Dependencias involucradas.

El fenémeno de marea roja debe ser atendido por las dependencias involucradas en el sistema
de sanidad de molusco bivalvo, cuyas funciones seran atribuidas por el mismo, para cada
institucion. Cabe sefialar que las dependencias directamente involucradas son la Secretaria de
Salud y SAGARPA, tanto a nivel Estatal como a nivel Federal.

Las dependencias de cada estado, incluyendo en éstas a Proteccion Civil, deberan coordinarse
con el Comité Estatal correspondiente y deberan responsabilizarse de lo siguiente:

(1) Los Servicios de Salud de los Estados presidiran a todas las otras dependencias involucradas, por lo
que Proteccion Civil se pondra a disposicién de esta dependencia.

(2) Dictaran las medidas técnicas para el control de la pesca, lo cual incluye la prohibicién de venta, el
aseguramiento y la sancién de quienes hayan incumplido.

(3) Coordinar el soporte técnico y cientifico, asi como el muestreo y transporte de las muestras
destinadas a los laboratorios autorizados para su analisis, para lo cual habra que definir cuales son estos
laboratorios.

(4) Designar oficiales locales en aquellos sitios donde se ha detectado marea roja, los cuales pueden ser
los directores del centro de salud o bien, un representante de los Servicios de Salud del Estado, los
cuales seran responsables del cumplimiento de las medidas de control aplicadas durante y después del
fendmeno.
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(5) Informar al Comité Central de las acciones, actividades y decisiones ejecutadas a nivel local y estatal.

(6) Expedir las alertas sanitarias de difusion necesarias a nivel de comunicacion local, labor importante
por parte de proteccion civil.

(7) Dictar las medidas y los tratamientos urgentes a aplicar en el sector médico en caso de
Intoxicacion.

(8) Expedir el reporte epidemiologico conducente en caso de intoxicacion en humanos. Con la firme
intencion de mantener un archivo actual, al respecto.

d) Procedimientos para prevenir la intoxicacion de la poblacion.
Tan pronto como una marea roja haya sido detectada, se seguira el siguiente procedimiento:

Tanto los Estados como los productores que tengan conocimiento o evidencias de este tipo de
eventos deberan establecer inmediatamente un cierre precautorio de las areas afectadas.

Si las evidencias se confirman a través de los andlisis tanto de agua como de producto, la
COFEPRIS debera establecer la prohibicion sanitaria, la cual incluye no permitir la cosecha de
producto en coordinacion con SAGARPA. También impedir la movilizacion del producto tanto en
Territorio Nacional como del Internacional. Cerrar la frontera hasta que la Secretaria de Salud a
través de la COFEPRIS determine que el problema ha sido totalmente resuelto, basada en los
resultados derivados de los procedimientos analiticos; los cuales deben demostrar que los
parametros son aquellos que han sido establecidos en la Tabla 6.3.1

6.3.1.2 Monitoreo de rutina.

Bajo condiciones normales, las muestras de productos deberan tomarse del area de cultivo
Mensualmente, con el objeto de realizar los andlisis correspondientes, mientras que para agua,
el muestreo debiera llevarse a cabo dos veces por semana para el monitoreo de fitoplancton.
6.3.1.3 Diagrama del flujo de informacion.

Para toda la informacion previamente anteriormente explicada, cuyas acciones que se llevan a

cabo durante condiciones normales, especificamente en ausencia de marea roja. El diagrama de
flujo 6.3.1.3 muestra de una breve forma las acciones a realizar.
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Muestreo
Laboratono
Resultados Estan los resultados por debajo de los
LMP?
l L » Es una aleria
sl NO sanitaria
|
3 3 ,
Autoridad COFEPRIS Motificar a la Autoridad
Estatal EStatal
Continuar con el
Proceso B

Fig. 6.3.1.3 Diagrama de flujo de la informacion.

6.3.2 Evaluacion de la severidad del problema.
Criterio de cierre.

Una vez que el andlisis del producto (tanto centinelas como aquellos destinados para consumo
humano) muestre que los niveles de biotoxinas especificados en la tabla 6.3.1 o bien que los
niveles del agua muestreada sean iguales o superiores. Sera del conocimiento publico el estatus
actual del area de cultivo. Se requerira de una frecuencia de muestreo mayor, tal como se
sefiala en el diagrama de flujo del procedimiento B, que aparece mas adelante, el cual debera
llevarse con objeto de conocer el comportamiento del fenémeno.

Alcance y Extension de la toxicidad.
Desde el momento en que el problema sea detectado en sus inicios, la COFREPIS coordinara el
muestreo de las areas, en colaboracion con los productores y todas aquellas dependencias

involucradas en el Comité Estatal del PMSMB. El muestreo intensivo debera continuar hasta que
los niveles vuelvan a parametros de inocuidad.

Criterios de reapertura de un area.

Se mantendrd el area cerrada hasta que se haya determinado durante 20 dias consecutivos que los
niveles de biotoxinas en moluscos bivalvos no son una amenaza para la salud publica. La Autoridad
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calificada para evaluar el criterio de reapertura de areas serd Unicamente COFEPRIS. El ordenamiento
de la reapertura de una area se llevara a cabo bajo la existencia de un documento dirigido a

los Servicios de Salud del Estado correspondiente. Los Servicios de Salud del Estado deberan
informar de este ordenamiento a los productores también. La Secretaria de Salud Federal
acordara la renovacion de las exportaciones, en forma tal que de exista la garantia de que la
salud publica no se encontrard subordinada por las consideraciones economicas de cualquier
indole.

Procedimiento B.

Este procedimiento debera llevarse a cabo por las Autoridades del Estado
afectado, una vez que haya surgido una alerta sanitaria.

ALERTA SANITARIA

3 4
CIERRE PRECAUTORIO INFORMAR A LA COFEPRIS

A

k k4

Envio de supervisores al
Muestreo Muestreo del Estado afectado.
del agua producto
diarin. semanalmente
. ‘J Durante
Esta el producto q cuanto Al : ,
por debaijo de —» Sl M Harmpa? >20 dias Reabrir el
los LMP? T —
: <20 dias
MO
Continuar el Continuar el
muestreo muestreo
Fig.6.3.2  Procedimiento B.

6.4. Prevencion del consumo de producto contaminado.



Procedimientos para diseminar la informacion en la industria.
SAGARPA, por conducto de la Delegacion Federal correspondiente; una vez que la SSA lo haya
determinado, debera comunicar a la CANAINPESCA sobre el problema, a efecto de decidir
sobre las medidas a aplicar, con la finalidad de resolverlo.
Procedimientos para diseminar la informacién en el comercio
La COFEPRIS, en coordinacion con el Gobierno del Estado, procederd a informar a los
restaurantes, vendedores al mayoreo y menudeo y a los servicios de turismo, sobre el problema
y las medidas que se hayan decidido aplicar.
Procedimientos para diseminar la informacion opinién pablica en general
Los Servicios de Salud del Estado seran los responsables de la informacion que se difunda, asi
como su impacto en el publico, utilizando medios de comunicacion masivos a nivel local y
regional, tales como TV, radio, periédicos, avisos en mercados publicos y comercios
especializados.
6.5 Informacion histérica para archivar.
Archivo de datos
Toda la informacién relacionada con este tipo de fenémenos debera concentrarse en el archivo
central a nivel Federal por la COFEPRIS y los Servicios de Salud del Estado. La informacion
debera estar disponible para la operacion del Comité Central del PMSMB.
Para el anélisis
La informacién histérica o actual serd analizada por las dependencias involucradas en los

Comités Centrales y Estatales, o bien, por la academia, investigadores o institutos de
investigacion, previo acuerdo con el Comité Central.

CAPITULO 7
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7.1 Técnicasde cuantificacion detoxinas

La primera técnica analitica para la deteccion de biotoxinas marinas se desarrolld
mediante la aplicacion de bioensayos en raton con la finalidad de verificar la afectacion de
los moluscos bivalvos por toxinas tipo PSP durante los eventos de marea roja. La técnica
fue reconocida oficialmente por la Association of Oficial Agricultural Chemists en el afio de
1960. Actualmente con el aislamiento y purificacion de la saxitoxina el bioensayo en el raton
ha sufrido modificaciones para poder ser cuantificado con mayor precision y exactitud por lo
UCLA se acepta todavia como una técnica estandarizada.

Los investigadores en este campo, al contar ya con las sustancias toxicas purificadas de
las mareas rojas estan desarrollando otras técnicas alternativas de andlisis respecto al
método tradicional como: técnicas fluorimétricas basadas en el proceso de oxidacion de la
toxina (saxitoxina) originando derivados fluorescentes, es un método de sensibilidad regular
para la saxitoxina pero muy poco sensible para la neosaxitoxina y Goniautoxinas; técnicas
cromatogréaficas aplicando la cromatografia de liquidos de alta resolucién acoplado a
detectores fluorescentes y las técnicas inmunolégicas que se estaban desarrollando por
métodos radionmunoldgicos e inmunoenzimaticos; algunas de estas técnicas se aplican como
procedimientos rutinarios en programas de monitoreo como es el caso de Canada, Japony
Estados Unidos, entre otros (AOAC, 1990)

7.2 Bioensayo en raton.

En México el bioensayo en raton se aprobd como método de prueba dentro de la Norma
Oficial Mexicana NOM-031-SSA1-1993, Bienes y Servicios. Productos de la pesca. Moluscos
bivalvos frescos-refrigerados y congelados. Especificaciones sanitarias a partir de 1995 sin
embargo, a las técnicas alternativas estan en procesos de instalacion de algunas
instituciones oficiales y centros dedicados a la investigacion.

ESPECIFICACIONES LIMITE MAXIMO.
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Toxinas de Ptychodiscus brevis 20 UR/100g en carne

Saxitoxina, veneno paralizante de moluscos 80 ug/100g en carne

Acido domoico 20 ug/g en carne

METODOS DE PRUEBA

1. Procedimiento de Bioensayo para Toxina Paralizante en Moluscos Bivalvos.

(Precaucion: Use guantes de hule, cuando manipule materiales que puedan contener toxina

paralizante de los moluscos).
7.2.1 Equipo:
Homogenizador

Béscula con sensibilidad de al menos 0.5 ¢
Parrilla eléctrica

Centrifuga

Potenciémetro

Cronémetro

Vaso de pp de 1000 mL
Probeta graduada de 200 mL
Matraz volumétrico de 100 mL
Matraz Erlenmeyer de 100 mL
Agitador de vidrio y plastico.

Jeringa desechable con aguja de 26 mm(para insulina)

7.2.2 Reactivos:
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Acido clorhidrico concentrado
Acido clorhidrico 0.1 N (dil.8.3 mL de HCI concentrado en 1Lt de agua destilada)
Acido clorhidrico 0.5 N (dil. 41.7 mL de HCI concentrado en 100 mL de agua destilada)

Hidroxido de sodio 0.1 N ( Disolver 4.0 g de NaOH en 1 Lt de agua destilada)

7.2.3 Materiales:

a) Solucion estandar de saxitoxina (100 pg/mL), esta solucion se encuentra acidificada con
HCI al 20% como preservador y es estable por un tiempo indefinido si se mantiene en una
temperatura baja se puede guardar en un recipiente guardado herméticamente a
temperatura de refrigeracion normal para impedir la evaporacion y mantener la estabilidad.

b) Solucion de referencia de saxitoxina (1 pg/mL)

Preparar la solucion de referencia de veneno paralizante ( 1 pg de saxitoxina/mL) tomando 1,0
ml de solucion estandar en matraz volumétrico de 100 ml, llevar al volumen con agua
destilada acidificada con HCI (pH=3). Esta solucion es estable por varias semanas si se
guardaa304°Cy el pH esta entre 2,0y 4,0.

c) Ratones, emplear ratones machos albinos, sanos, cepa Webster Suiza, con un peso de 19
a 21 gramos. Los animales que pesan de 17 a 19y de 21 a 23 gramos también pueden ser
utilizados en ausencia de animales con el rango de peso deseado. No reusar ratones
sobrevivientes.

Estandarizacion de bioensayo

Se lleva a cabo para actualizar la estandarizacion del factor de conversion de las unidades
raton a g de saxitoxina.

Diluir alicuotas de 10 mL de la solucion de referencia con 10, 15, 20, 25 y 30 mL de agua,
respectivamente. Posteriormente inyectar 1 mL de cada dilucion por via intraperitoneal a unos
cuantos ratones de prueba. La mediana del tiempo de muerte debe estar entre 5y 7 minutos,
el pH de las diluciones debe estar entre 2 y 4, en ningin caso debe ser mayor a 4,5.

Probar diluciones adicionales con incrementos de 1 mL de agua destilada. Por ejemplo, si la
alicuota de 10 mL diluidos con 25 mL de agua mata a los ratones en 5 a 7 minutos, preparar
soluciones 10 + 24y 10 + 26.

Inyectar a un grupo de 10 ratones con 2 diluciones (de preferencia 3) que estén dentro del
tiempo entre 5 a 7 minutos. Aplicando dosis de 1 mL por via intraperitoneal a cada raton.
Registrar el tiempo de inyeccion y de muerte lo mas aproximado posible a intervalos de 5
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segundos, si se registran 7 segundos, redondear a 5 segundos y si se registran 8 segundos
redondear a 10 segundos. El tiempo de muerte es el tiempo transcurrido entre el término de la
inyeccion y el dltimo jadeo del ratén.

Para la estandarizacion final pesar y anotar el peso de los 10 ratones, aproximando hasta
0,5 gramos e inyectar cada uno con un mL de 2 o 3 diluciones de preferencia que provoguen
la muerte en una mediana de tiempo de 5 a 7 minutos. Anotar los tiempos de muerte. Si mas
ratones de un grupo de 10 sobrevive a la inyeccion de una dilucion particular de la solucién de
referencia, repetir la inyeccion en un nuevo grupo de 10 ratones. Antes de proceder a realizar
la prueba. Con el segundo grupo, investigar las variables de procedimiento que pudieron
haber provocado los resultados iniciales tales como filtracion, derrame de la mezcla inyectada
en el ratén o el no haber inyectado el volumen completo de la solucion estandar. Repetir la
prueba uno o dos dias despuées apartir de una nueva solucion estandar de trabajo usando
las diluciones que difieren por incrementos de 1 mL. (IMSS, 1992)

7.3 Célculos

Determinar la mediana del tiempo de muerte de cada grupo de 10 ratones usados con cada
dilucion. Descartar los resultados para cada grupo de 10 ratones que den una mediana de
muerte menor de 5 0 mayor de 7 minutos, si cualquier grupo de 10 ratones da una mediana de
tiempo de muerte en el intervalo de tiempo mencionado, incluir todos los grupos de 10 ratones
usados para que los calculos de la dilucion subsecuente o algunas muertes caigan en el rango
deseado.

Usar los tiempos de muerte por cada ratén de cada grupo, en el cual la mediana de tiempo de
muerte quede entre 5y 7 minutos, determinar las Unidades Raton correspondientes a partir de
la tabla de Sommer's Tabla 7.3.1

Con el peso de cada raton se determinara el factor de correccion en la tabla de correcciones
de pesos de ratones Tabla 7.3.2. Multiplicar las Unidades Ratdn por el factor de conversion
del peso para determinar los valores para las Unidades Raton corregidas por mL de diluciones
seleccionadas, dividir los g de toxina/mL calculados en las diluciones seleccionadas por las
URC asociadas, para obtener el factor de conversion (FC). Calcular el promedio de FC
individuales, el valor resultante es Util para verificar los ensayos de rutina, este valor
representa los microgramos de veneno equivalentes a una UR.

Los valores individuales del FC obtenidos en el laboratorio, pueden variar significativamente
si no existe un control absoluto de la técnica. Por lo regular el uso de estandares de referencia
0 estandares secundarios, depende del volumen de ejecucion del trabajo de ensayo.

Para facilitar el desarrollo de la técnica de estandarizacion en el laboratorio se ha realizado
un diagrama de flujo que se muestraenla Fig. 7.3

ESTANDARIZACION DEL METODO DE BIOENSAYO
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Solucién patrén de sax 100 ug/mL

v

Solucién de estandar diluida de 1 ug de saxitoxina /mL

(Dilucién 1:100)

Diluciones con alicuotas de 10 mL

N

10:10  10:15  10:20 10:25 10:30

Inyectar intraperiotonealmente 1mL de c/dil a un ratén y seleccionar el tiempo de muerte entre 5y 7 min.

V

Si es necesario realiza diluciones adicionales con incrementos de 1 mL de agua_destilada ej. 10:26, 10:27

Seleccionada la dilucion ainyectar a 5 ratones, registra el peso y el tiempo de muerte.

v

Aplica los cuadros SOMMER, S'y correccion de pesos. Para determinar el FCP y las UR, después de multiplicar ambas para obtener las
URC

>

Dividir los ug de sax. /ml calculados en la dilucién utilizada entre las URC asociadas para obtener el factor de conversion (FC)

1 UR =X ug de Sax /100g de tejido.

Fig 7.3 Diagrama de flujo de la técnica de estandarizacién del bioensayo en raton. ug = microgramos; FCP = factor de correccion de peso;
UR = unidades raton; URC =unidades ratén corregida.

7.4 Uso de estandaresen el ensayo de rutina de moluscos bivalvos.
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Verificar los valores del FC periodicamente como sigue: Si los moluscos son analizados
menos de una vez a la semana, determinar el valor del FC cada dia que el ensayo sea
ejecutado, inocular 5 ratones con una dilucién apropiada de la solucién estandar. Si los
ensayos se realizan durante varios dias a la semana, verificar solamente una vez por semana
la dilucién cuya mediana de tiempo de muerte cae entre 5-7 minutos. El FC asi determinando
debera quedar dentro de £20% del FC estandar predeterminado.

Si los resultados no concuerdan, verificar el FC sobre una base de 10 ratones formado por la
adicion de 5 ratones inoculados con la misma dilucion de solucion estandar de saxitoxina e
incluir los resultados a los 5 ratones originales. Inocular un segundo grupo de 10 ratones.los
factores de conversion promedio obtenidos de los dos lotes de 10 ratones representa el
nuevo valor del FC. El promedio de valores del FC obtenidos de los 6 grupos de 10 ratones
representan un nuevo valor de FC.

Repetir la verificacion de los valores de FC de manera que los resultados sean consistentes
dentro del £20%. Si se encuentran grandes variaciones, investigar la posibilidad de controlar y
reconocer otras variables que afectan al método antes de proceder con los andlisis de rutina.

7.5 Colectay preparacion de muestras para su analisis

Al colectar y trasladar las muestras de moluscos bivalvos, proporcionar la especies y el
nombre comun, la descripcién del mismo, incluyendo la fecha y el lugar de la colecta. El area
en donde se cosecho, fecha y el tiempo de cosecha asi como las condiciones de almacén. En
el caso de que la muestra sea obtenida directamente de los mercado esta informacion no se
puede obtener directamente por tal motivo, el embarque debe estar identificado con la fecha
de salida, tiempo y lugar de cosecha o zona de explotacion.

Identificar los empaques individuales de moluscos bivalvos 'y utilizar las mismas anotaciones
sobre el formato descriptivo que acompaiia a la muestra. (IMSS,1992)

7.5.1 Colecta de moluscos con concha, frescos y congelados

Equipos y permisos, los métodos para colectar moluscos varian con la especie y localidad
por regla general los pescadores han desarrollado equipos econdmicos y eficientes para la
captura comercial de moluscos.

Recipiente de muestreo; colectar las muestras de moluscos en recipientes estériles. Usar
recipientes a prueba de agua, durables y recistentes a la accion cortante de la concha
durante el transporte  son recomendables los botes de hojalata con tapa, bolsas de papel
impermeable, recipientes de carton encerado o bolsas de plastico.

Guardar las muestras de moluscos en un almacén seco a 10 °C o menos, sobre hielo hasta
que sean examinadas. No dejar en contacto directo con el hieloy no congelar las muestras
es recomendable.
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Tamafio de muestreo.

El tamafio de la muestra esta determinado por las especies de moluscos bivalvos que seran
analizados generalmente como minimo 20 piezas de moluscos es suficiente ya que permite
la seleccion de 10 organismos enteros para el desconchado.

Enla mayoria de las especies este numero rinde aproximadamente 200 g de tejido y licor
de la concha. Se pueden utilizar menos moluscos por muestra siempre y cuando los
resultados de laboratorio arrojen que se obtienen resultados comparables. Cuando se
analizan moluscos bivalvos de talla menor, como los mejillones es necesario realizar una
mayor colecta como muestra para poder  obtener la misma cantidad de tejido
desconchado.

De algunas especies de moluscos como es el ostion del pacifico o la almeja de playa, con 10
organismos se logra obtener mas de 200 g de tejido desconchado en esos casos es
recomendable el uso de varios organismos.

A menos que los moluscos frescos con concha no se puedan analizar rapidamente, se
deben desconchar en el campo, como se indico anteriormente y preservar entre 150 y 200 g
de tejido drenado en 150 o 200 mL de HCI 0.1 N (dil. 1:1 peso/vol) proteger la muestra
acidificada de filtraciones y refrigerar hasta que de inicio el analisis.

7.5.2 Preparacion de la muestra

a) Almejas, ostiones y mejillones

Lavar los moluscos bivalvos con agua potable retirando la arena y cualquier material extrafio.
Desconchar la carne con cuidado, sin lesionar el cuerpo del molusco. Colectar
aproximadamente 150 gramos de carne sobre un tamiz del nimero 10 y dejar escurrir durante
5 minutos. Descartar las conchas, moler la carne en una mezcladora o licuadora hasta la
homogenizacion.

b) Escalopas

Separar la porcion comestible (musculo aductor) y solamente aplicar la prueba para esta
porcion sola. Drenar y moler como en (a).

¢) Moluscos bivalvos enlatados

Transferir el contenido de la lata en la licuadora; para obtener una mezcla homogénea.
Para latas grandes, drenar la carne y colectar. Determinar el peso de la carne y el volumen
del liquido. Recombinar las porciones de cada una en cantidades proporcionales. Licuar
hasta homogenizar.

d) Carne de molusco preservada en acido
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Drenar la solucién &cida de los moluscos y conservar ambas fracciones, moler la carne
hasta una mezcla homogénea.

7.6 Extraccién de PSP

Pesar 100 gramos de carne homogeneizada en un vaso de precipitado de 1 Lt previamente
tarado (pesado).

Agregar 100 mL de solucién de &cido clorhidrico (HCI) 0,18 N como solucién conservadora,
agitar y verificar, el pH debera estar entre 2 y 4, de preferencia 3. Si fuera necesario se puede
ajustar agregando una gotas de HCI 5N o NaOH 0.1IN agitando en todo momento con el
objeto de evitar que se mantenga una alcalinizacion local lo cual destruye a la toxina.

Calentar la mezcla, hervir 5 minutos y dejar enfriar a la temperatura ambiente. Ajustar la
mezcla enfriada a un pH 2,0-4,0 (nunca mayor a 4,5), verificar el pH con indicador universal
BDH, azul de fenol, papel rojo congo o con un potenciometro. Para bajar el pH agregar HCI 5
N por goteo, agitando constantemente para evitar la alcalinizacion local y la consiguiente
destruccion de la toxina. Transferir la mezcla a una probeta graduada y diluir a 200 mL.

Regresar la mezcla a un vaso de precipitado, agitar para homogeneizar y dejar reposar hasta

que una parte del sobrenadante sea translicido y pueda encontrarse libre de particulas
solidas capaces de "tapar" una aguja hipodérmica del 26. Si es necesario centrifugar el
sobrenadante 5 minutos a 3000 rpm o filtrar por papel. Filtrar sélo la cantidad de liquido
necesario para el bioensayo. Guardar en un frasco limpio y herméticamente cerrado. (IMSS,
1992)

7.7 Pruebadebioensayo en raton

Pesar 3 ratones, anotando el peso para cada muestra que va a ser analizada. Inyectar por via

intraperitoneal cada raton con | mL de extracto centrifugado. Este es el punto critico del
bioensayo. Si las inyecciones no se hacen directamente en la cavidad peritoneal el tiempo de
muerte no es reproducible.

Descartar cualquier raton en donde se pierda o se filtre mas de una gota de extracto. Activar
el crondmetro en el momento de la inyeccion y mantener la observacion cuidadosamente
hasta el tiempo de muerte, que se manifiesta por el Ultimo jadeo del animal. Registrar el
momento de la muerte de cada raton, si la mediana de tiempo de muerte es de 5 minutos,
diluir el extracto con HCI 0,01 N, e inyectar otro lote de ratones hasta obtener los tiempos de
muerte entre 5y 7 minutos. Si la mediana del tiempo de muerte con el extracto no diluido es
mayor de 7 minutos, el dato puede ser utilizado para determinar la toxicidad de la muestra.

Para facilitar el desarrollo en el laboratorio de la técnica de extraccion de toxina PSP, se desarrollé un
diagrama de flujo que se muestra en la Fig. 7.7

Célculo de la concentracién de PSP
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(1g/100g de carne de molusco)
Determinar la UR/mL de extracto que corresponde a los tiempos de muerte observados de la tabla de
correccién de pesos de ratones.Calcular las URC, multiplicando las UR correspondientes al tiempo de

muerte de cada raton por el factor de correccion del peso obtenido en la tabla de correccién de pesos de
ratones.

Usar la mediana de los URC/mL de los tres bioensayos para determinar g de veneno/100g de carne de
molusco, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Hg PSP/100g carne de molusco = Mediana URC/mL x FC x F Dil.

Ejemplo para el célculo de la cantidad de toxina en la carne, de PSP, donde el limite determinado por la
Secretaria de Salud es de 80ug/ 100 g de carne:

Suponiendo que:

El promedio de tiempo de muerte es de 6 min. las UR serén de 1.54

Si el promedio de peso es de 10.5 g el FCP sera de 0.65

Por lo tanto las URC = (UR) (FCP) = 1.001

Si suponemos que la dilucion empleada fue de 10:10 tenemos una concentracion de

0.01 pg/mL

Entonces el FC = (0.01 w/mL )/ (1.001) = 0.0099 pg de toxina/ mL URC

En el caso de la muestra vamos a suponer que:

Se diluye la muestra en un volumen de 200 mL

El promedio de tiempo de muerte es de 7 min. por lo tanto las UR seran de 1.35

El promedio de peso es de 10.5 g el FCP sera de 0.56

Entonces las URC = (UR) (FCP) = 0.756

Para determinar la cantidad de toxina por cada 100 g de carne, calculamos lo siguiente:

M de toxina/ 100g de carne = (URC) (FC) (Vol. de dil) =

M de toxina/ 100g de carne = (10.756)(0.0099)(200 mL) =1.4968 g/ 100 g de carne.

Como se observa en el resultado el limite no ha sido sobrepasado.
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TABLA DE SOMMER'S.

Tiempo de muerte: relacion unidades raton para toxina paralizante de moluscos. (&cida)

Tiempo de Unidades
Muerte* Raton

T™* UR T™* UR TM* UR T™* UR

1:00 100.0 3:00 3.70 95 1.96 30 1.13
10 66.2 05 3.57 5.00 1.92 10:00 1.110
15 38.3 10 3.43 05 1.86 30 1.092
20 26.4 15 3.31 10 1.82 11:09 1.075
25 20.7 20 3.19 15 1.80 30 1.060
30 16.5 25 3.08 20 1.74 12:00 1.050
35 13.9 30 2.98 30 1.69 13 1.030
40 11.9 35 2.88 40 1.67 14 1.015
45 104 40 2.79 45 1.64 15 1.000
50 9.33 45 2.71 50 1.60 16 0.990
95 8.42 30 2.63 6:00 1.54 17 0.980

2:00 1.67 99 2.56 15 1.48 18 0.972
05 7.04 4:00 2.50 30 1.43 19 0.965
10 6.52 05 2.44 45 1.39 20 0.960
15 6.06 10 2.38 7:00 1.35 21 0.954
20 5.66 15 2.32 15 131 22 0.948
25 5.32 20 2.26 30 1.28 23 0.942
30 5.00 25 221 45 1.25 24 0.937
35 4.73 30 2.16 8:00 1.22 25 0.934
40 4.48 35 2.12 15 1.22 30 0.917
45 4.26 40 2.08 30 1.20 40 0.898
50 4.06 45 2.04 45 1.18 60 0.875
95 3.88 20 2.00 9:00 1.16

Tabla 7.3.1 Tiempo de muerte: unidades ratén relacionadas con PSP.

TM* = TIEMPO DE MUERTE

UR = UNIDADES RATON.

*Minutos: segundos
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Tabla de correccion de pesos de ratones.

Peso del raton(g) Unidades raton (UR)

10 0.50
10.5 0.53
11 0.56
11.5 0.59
12 0.62
12.5 0.65
13 0.675
13.5 0.70
14 0.73
14,5 0.76
15 0.785
15.5 0.81
16 0.84
16.5 0.86
17 0.88
17.5 0.905
18 0.93
18.5 0.95
19 0.97
19.5 0.985
20 1.000
20.5 1.015
21 1.03
21.5 1.04
22 1.05
22.5 1.06
23 1.07

Tabla 7.3.2 Factor de correccion para el peso del raton. (FCP)



ANALISIS DE MUESTRAS DE MOLUSCOS

Extraccion de la toxina PSPy prueba de bioensayo

Muestra de moluscos

Desconchado

Se recomienda separa las partes comestibles y escurrir en malla 10

Pesar 100g de tejido drenado, afiadir 100mL de HCI 0.1 n, homogenizar y ajustar el pH entre 2 Y 4.

7

Registrar el peso de tres ratones, inyectar intraperitonealmente 1 mL del extracto y anotar el tiempo de muerte

v

Siel tiempo de muerte es menor a 5 min. Diluye el extracto con HCI (0.1 N- 0.001N) , realizar nuevamente la prueba hasta obtener tiempos de
muerte entre 5y 7 min.

7

Aplicar los cuadros 7.1y 7.2 para determinar el FCP vy las UR, después multiplicar amabas para obtener las URC 'y posteriormente aplicar la
siguiente formula

7

Mg de sax. /100 g de tejido = mediana URC/ mL x FC x FD x 200

Fig .7.7 Diagrama de flujo. Diagrama de flujo de la técnica de extraccién de toxina PSP de molusco ug =
microgramos, UR unidades raton, FCP=factor de correccion por peso, URC= unidades ratén corregida, FC 0 factor de conversién, FD =factor
de dilucion.
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CONCLUSIONES:

Actualmente existen distintas hipotesis respecto a los factores que desencadenan la marea
roja, en funcion de la recopilacion de la informacion se propuso la clasificacion de factores,
bioldgicos, antropogénicos y ambientales como las principales causas, en disparar la marea roja
en las costas mexicanas. Es importante informar a la poblacion y autoridades de como afectan
dichos factores, para generar una cultura de conciencia, con el objeto de tratar de disminuir en
la medida de lo posible que en el futuro sean cada vez mas frecuentes los eventos de marea
roja.

Se investigaron y se describieron los principales sintomas generados por la intoxicacion
debida a las distintas toxinas producidas en la marea roja, es importante mencionar que la
sintomatologia por el consumo de productos contaminados esta condicionada por factores
como la cantidad de producto contaminado consumido, la concentracion de la toxina en la
carne, asi como la edad y el sexo, entre otros factores. Se recabaron los principales sintomas
con el objetd de apoyar en la identificacion de la toxina, al personal responsable en cada region
(personal de proteccion civil) con la Unica intencion de fomentar que cada caso sea
identificado y reportado a las autoridades de Salud para comenzar a mantener un estricto
control en los reportes por intoxicacion en humanos.

También se planted la division por zonas costeras a lo largo de la Republica Mexicana
con el objeto de ubicar las zonas mas afectadas por marea roja e identificar el principal
dinoflagelados que se presente en dicha zona, con la intencion de dejar un precedente de
cuales son las especies de fitoplancton de mayor incidencia en estos puntos, para que en el
futuro sirva como antecedente a instituciones como el CENAPRED y que esta institucion pueda
brindar los apoyos necesarios en caso de peticion por parte de los afectados, sin embargo es
importante que en los proximos afios se promueva el reporte y el seguimiento de la marea
roja como precedente para las décadas futuras ya que actualmente no existen reportes
suficientes. Por lo tanto resulta necesario establecer un plan nacional de monitoreo de
fitoplancton en las zonas de importancia turistica y acuacultural, con el proposito de detectar la
época de mayor incidencia de marea roja Yy la especie de microalga responsable, ademas en
aquellas areas de mayor riesgo se deben implementar técnicas actuales para la cuantificacion
de fitoplancton dominante y la evaluacion de la toxina principalmente en moluscos bivalvos y
finalmente divulgar la informacion por los canales adecuados.

Uno de los mayores problemas es una ausencia total de planes de prevencion, en los que
se promueva el monitoreo y reporte de marea roja en las costas mexicanas. Por lo que es
necesario establecer un Plan Nacional de Monitoreo del fitoplancton principalmente en zonas de
importancia como pueden ser las turisticas, con el propésito de detectar la época de mayor
incidencia de mareas rojas y la especie de microorganismos responsables.

Como medidas preventiva se recomienda la identificacion sanitaria de las zonas de
cultivo o &reas de crecimiento silvestre de los moluscos bivalvos, mediante analisis de
laboratorio, Es importante tratar de implementar técnicas actuales para la cuantificacion y
evaluacion de las toxinas, ésta es la mejor medida de prevencion ya que se evitara la
intoxicacion que ponga en peligro la salud de los consumidores. Es importante que para que
los planes de contingencia funcionen de manera adecuada el personal que intervienen en
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ellos deberd estar preparado con la informacion adecuada al respecto. Definir las areas de
mayor riesgo y contar con el equipo instrumental y humano requerido debidamente capacitado;
esto ayudara enormemente a disminuir los estragos generados por la marea roja.

Se presento la principal técnica de cuantificacion de toxinas en Mexico la cual es llevada
acabo por la Secretaria de Salud; Es importante sefialar que en la actualidad resulta importante
que se lleve acabo la identificacion con técnicas que sean mucho mas sensibles y precisas
como son los métodos de andlisis por HPLC o andlisis por fluorescencia. Es imprescindible que
en los proximos afios la Secretaria de Salud ponga énfasis en la implementacion de técnicas
actuales que permitan mantener un control mas preciso respecto a la cuantificacion de la
toxina; mediante la capacitacion adecuada del personal encargado de la cuantificacion de las
toxinas mencionadas anteriormente asi como la actualizacion de las técnicas de mayor
precision.
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ANEXO A.

Cada dinoflagelado tiene 2 flagelos:

Uno enrollado en surco transversal que esta situado en el centro de la célula como un cinturén.

como se muestra en la sig Fig.
’

10 t|m

El otro flagelo esta colocado en un surco longitudinal, perpendicular al otro y se proyecta mas
alla de la célula.

1
La ondulacion de estos flagelos impulsa al dinoflagelado en el agua con un movimiento de

trompo giratorio.

Cuenta con una armadura celulosica y formada por dos placas, como se muestra en la
fotografia electronica 10 um. correspondiente a Gymnodinium catenatum.

ceratium

v

peridium

v
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GLOSARIO:

ABIOTICO: Sin vida ni derivado de seres vivos. Componente sin vida del ecosistema. Lugar en que la
vida es imposible.

ABSORBENTES: Chupan el petr6leo de una manera semejante a una esponja. Propiedad selectiva del
material que debe tener mayor preferencia por el petréleo que para el agua.

ACLIMATACION: Modificaciones compensatorias en un organismo durante Su permanencia bajo
condiciones de laboratorio. Término utilizado para acondicionar los organismos sometidos a un bioensayo

a las condiciones ambientales del laboratorio donde se conducirdn a pruebas, generalmente,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto.

ACLIMATIZACION: Similar a aclimatacion, s6lo que los cambios son bajo condiciones naturales, como
estacionales, climticas o diferencias geogréficas.

ACUICULTURA: Actividad que tiene por objeto la produccion de recursos hidroldgicos organizada por el
hombre. Es el cultivo de organismos acuaticos, que incluye peces, moluscos, crustaceos y plantas
acuaticas.

ADSORBENTES: Atraen el petr6leo a superficie pero no chupan o sorben el petrdleo dentro de su masa.
Son hidrofébicos en el sentido de que no se adhieren al material ni lo penetran.

ADVECCION: O, movimientos de aguas advectivos, transporte horizontal de masa de agua por
corrientes; Accion y efecto de llevar o arrastrar algo. || 2. Meteor. Penetracion de una masa de aire frio o
célido en un territorio.

AEROBICO: Proceso respiratorio en el cual hay consumo de oxigeno.
AEROBIO: Organismo que tan sélo puede vivir y crecer en presencia de oxigeno.

AFLORAMIENTO: Proceso por el cual se levanta de una baja o una alta profundidad, usualmente con un
resultado de divergencia y corrientes fuera de la costa. Ascenso de agua profunda, rica en nutrientes,
producido por la accién de vientos regulares a lo largo de una costa.

AFOTICO: Que carece de luz
AGUAS NEGRAS: Asi se denomina a las aguas contaminadas con desechos organicos humanos.

AGUAS TERRITORIALES: area maritima que circunda los litorales del estado riberefio y que recibe el
nombre de mar territorial.

AGUAS SERVIDAS: Aguas que se abandonan una vez usadas, disponiéndolas en desagues, cursos o
masas de agua.

AIREACION: Introduccion de aire dentro del agua.

ALGA: Planta que vive en el agua 0 en ambientes muy himedos. De estructura simple y carece de flores
(luche, cochayuyo, huiro).
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AMBIENTE: Medio biético y abidtico que rodea a un organismo. Conjunto de circunstancias y condiciones
externas a un organismo.

AMNESICA: Perteneciente o relativo a la amnesia; Que padece amnesia.

ANAEROBICO: Todo proceso respiratorio que no requiere de oxigeno. No requiere de oxigeno libre para
llevar a cabo la respiracion.

ANOXICOS: Pobre en oxigeno libre; sin oxigeno libre.

ANAEROBICA, DESCOMPOSICION: Es la descomposicion incompleta de la materia organica por las
bacterias, en ausencia de oxigeno.

ANTIGENO: . Sustancia que, introducida en un organismo animal, da lugar a reacciones de defensa,
tales como la formacion de anticuerpos.

ANTROPOGENICO: Que es de origen humano, que es producido por el hombre.

APOZAMIENTO: Es la acumulacién de recursos hidrobiolégicos bentdnicos en su mismo medio de vida,
ya sea que estén confinados o libres, los cuales han sido removidos y trasladados desde los lugares en
donde habitan en forma natural.

ASEXUAL: adj. Sin sexo, ambiguo, indeterminado; Dicho de la reproduccion: Que se verifica sin
intervencion de gametos; como la gemacion.

ASIMILACION: Utilizacion de parte de biomasa 0 energia que es ingerida o que llega a un organismo.

ASOCIACION: Unidad operacional que agrupa a especies y que se define en base a las especies mas
conspicuas.

AUTOTROFO: Organismo capaz de sintetizar su propio alimento desde fuentes inorganicas, como ocurre
en la mayor parte de las plantas verdes y algunas bacterias.

AUTORIZACION DE ACUICULTURA: Es el acto administrativo mediante el cual la Subsecretaria de
Pesca faculta a una persona para realizar actividades de acuicultura por tiempo indefinido, en aquellas
areas que corresponden al ambito de competencia de la Direccion General de Aguas.

BACTERIA: Grupo de organismos unicelulares pequefios que carecen de nlcleo. Algunas producen
enfermedades (las patégenas), mientras que otras son beneficiosas para el hombre.

BAHIA: Entrada de mar en la costa, de amplia area maritima, con profundidad, proteccion, buen acceso y
mareas bajas.

BARRERA FLOTANTE: Dispositivo utilizado pare el control de derrames de petréleo, pueden contener y
confinar en un &rea determinada el petroleo derramado. existen varios tipos que por lo general difieren
por el tamafio, caracteristicas estructurales, resistencia a la tensién, material de construccidn, flexibilidad.

BATIMETRICO: Que tiene relacidn con la profundidad y el nivel cero de las mareas.

BATIMETRIA: Rama de los estudios oceanograficos que trata de la medicion de la profundidad de los
océanos, de los mares y de los lagos.
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BENTOS: Organismos que permanecen o estan fijados al fondo del mar o de aguas dulces.
Comunidades de animales o plantas que viven en el suelo submarino y sobre el mismo, pero en estrecha
relacion con él.

BIODEGRADABLE: Que se descompone por la accion biologica. Material de residuos que puede ser
llevado a sus componentes basicos por accion de las bacterias.

BIOACUMULACION: Efecto bioldgico pertinente con la capacidad que tiene un tejido vivo para acumular
contaminantes, estos pueden ser eliminados o magnificados.

BIOENSAYO: Prueba en la cual la naturaleza peligrosa de una sustancia es determinada por su reaccion
con un tejido 0 un organismo Vvivo.

BIOMASA: Cantidad de materia viva. Es la cantidad de materia en los organismos por unidad de
superficie o volumen expresado en unidad de peso, masa de material viviente. Es la cantidad de materia
en los organismos por unidad de superficie 0 volumen expresada en unidad de peso. Cantidad total de
material vivo de un cuerpo de agua particular.

BIOSFERA: Corresponde a toda la superficie de la tierra que mantiene vida. Es la integracion de todos
los ecosistemas del planeta.

BIOTICO: Que posee vida o derivado de seres vivos.

BIVALVO: Clase de moluscos filtradores (macha, ostion, cholga).

BLOOM: Término que se refiere a un aumento explosivo de la densidad de los organismos.
("Florecimiento”). Se caracteriza por un aumento cuantitativo notable y localizado de algunas especies de
plancton produciendo notables decoloraciones del agua.

CALIDAD AMBIENTAL: El grado en que el estado actual o previsible de algin componente basico
permite que el medio ambiente desempefie adecuadamente sus funciones de sistema que rige y
condiciona las posibilidades de vida en la Tierra. Este grado no se puede cuantificar; solo se lo califica

con fundamentos, a través de un juicio de valor.

CANERIA DE DESAGUE: Aquella cuya finalidad es la de arrojar al mar cualquiera clase de liquidos o
materias.

CADENA ALIMENTICIA O TROFICA: Transferencia de la energia contenida en los alimentos, desde su
fuente de origen en las plantas, a través de una serie de organismos, cada uno de los cuales devora al
anterior y a su vez es devorado por el siguiente. Transferencia de la energia alimenticia a través de una
serie de organismos, con muchos pasos de comer y ser comidos.

CAPACIDAD DE CARGA: Densidad a la cual una poblacion llega a un estado de equilibrio dindmico con
el ambiente en ausencia de competidores y predadores.

CARNIVORO: Aquel animal que se alimenta de carne de otros animales.
CLOROPLASTOS: m. Biol. Organulo de las células vegetales en el que tiene lugar la fotosintesis.

CLIMA: Conjunto de condiciones meteoroldgicas que caracterizan el estado medio de la atmdsfera en un
punto de la superficie terrestre.
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COLONIZAR: Llegar, establecerse y reproducirse en un lugar donde previamente la especie no estaba
presente.

COLIFORME: Microorganismos indicadores de contaminacion fecal, restringido a coliformes fecales.

COMUNIDAD: Conjunto de dos 0 mas poblaciones que viven en un espacio y tiempo limitados. Conjunto
de animales o plantas que viven en una localidad comin bajo condiciones similares de ambiente y con
alguna aparente asociacién de actividades y habitos. Se aplica a especies que viven en la misma
localidad bajo la influencia de factores medio ambientales similares y que afectan la existencia de cada
otro a través de sus actividades.

CONCENTRACION: Cantidad de una sustancia dada en una unidad especifica de una mezcla.

CONCENTRACION LETAL AL 50 % (CL50): Concentracién a la cual cierta proporcion de los organismos
ensayados produce una respuesta en un periodo definido de tiempo, generalmente 12, 24 6 96 horas.

CONSERVACION: Esfuerzo consciente para evitar la degradacion excesiva de los ecosistemas. Uso
presente y futuro, racional, eficaz y eficiente de los recursos naturales y su ambiente.

CONTAMINACION: Cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas del ambiente y
que puede afectar la vida humana y de otras especies. La presencia en el ambiente, por accion del
hombre, de cualquier sustancia quimica, objetos, pariculas, microorganismos, formas de energia o
componentes del paisaje urbano o rural, en niveles o proporciones que alteren la calidad ambiental y, por
ende, las posibilidades de vida.

CONTAMINACION MARINA: La introduccidn, por accién del hombre, de cualquier sustancia o energia en
el medio marino (incluidos los estuarios) cuando produzca o pueda producir efectos nocivos tales como
dafios a los recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud humana, obstaculizacién de las
actividades maritimas incluida la pesca y otros usos legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua de
mar para su utilizacion y menoscabo de los lugares de esparcimiento.

CONTAMINADOR: El agente o actor, individual o institucional, responsable de la operacion de cualquier
sistema que genere contaminacion.

CONTAMINANTE: Cualquier factor cuya presencia en un determinado ambiente y circunstancia,
constituyan o desencadenen contaminacion. Es la sustancia, o forma de energia que normalmente no
esta presente en el medio ambiente marino, al menos en los niveles que se encuentran con frecuencia y
que aparentemente no causan efectos nocivos, Si la concentracion se incrementa con el tiempo puede
producir efectos nocivos.

CONTAMINANTES: Se definen como todos los elementos, compuestos 0 sustancias, su asociacion o
composicion, derivado quimico o bioldgico, asi como cualquire tipo de energia, radiacién, vibraciéon o
ruido que, incorporados en cierta cantidad al medio ambiente y por un periodo de tiempo tal, pueden
afectar negativamente o ser dafiinos a la vida humana, salud o bienestar del hombre, a la flora y la fauna,
0 causen un deterioro en la calidad del aire, agua y suelos, paisajes 0 recursos naturales en general.

CONVERGENCIA: Principio que establece que cualquiera que sean los conductos seguidos, finalmente
siempre se llega al mismo estado.

COLONIA: Agrupacion de células o animales que viven juntos.

CORRIENTE: Movimiento horizontal del agua. se clasifican en corrientes de marea y corrientes
oceanicas. Las primeras son producidas por las mismas fuerzas que provocan las mareas. las corrientes
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ocednicas, 0 corrientes propiamente dichas, constituyen los movimientos de un sistema circulatorio
general.

CONTAMINANTE: Cualquier factor cuya presencia en un determinado ambiente y circunstancias,
constituya o desencadene contaminacion.

CONCESION DE ACUICULTURA: Es el acto administrativo mediante el cual el Ministerio de defensa
Nacional otorga a una persona los derechos de uso y goce, por tiempo indefinido, sobre determinados
bienes nacionales, para que esta realice en ellos actividades de acuicultura.

CONDICIONES MEDIO AMBIENTALES: Todos los factores que condicionan la estructura y forma de
vida en un espacio definido, tanto fisico como bioldgico.

CROMOGENQO: Dicho de una bacteria: Que produce materias colorantes u origina coloraciones.

CRUSTACEQ: Clase de organismos que tienen dos pares de antenas y generalmente estan cubiertos
con una caparazén calcarea y poseen un par de mandibulas (centolla, langostino, picoroco).

CUENCA HIDROGRAFICA: Territorio que contribuye con aguas de escurrimiento a un mismo rio, lago o
mar.

D.B.O.: Demanda Biogquimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida, para estabilizar la
materia orgénica contenida en aguas contaminadas o aguas industriales residuales, que pueden
descomponerse por la accién de microbios aéreos. Cantidad de oxigeno absorvido por un residuo en
descomposicion.

DEGRADACION: Transformacion de una sustancia a un estado tal que disminuyen sus caracteristicas de
impacto ambiental.

DENSIDAD DE POBLACION: Numero de individuos de una poblacion por unidad de superficie o
volumen.

DEPURACION: Proceso por el cual se eliminan las impurezas desde el agua. Llegar a ser libre de
contaminantes.

DESCOMPONEDOR: Organismos que devuelven al medio los elementos que forman el protoplasma, al
consumir a los seres muertos.

DESCOMPOSICION: Es la presencia de olores, sabores y colores objetables o defectos de textura
asociados con putrefaccion.

DESCARGA CONTINUA: Vertimiento Unico diario de residuos liquidos, sin interrupcion de flujo.

DESECHOS METABOLICOS: Productos derivados de los procesos vitales y que son eliminados del
organismo.

DETERGENTE: Compuesto quimico que se utiliza para lavar. Aquellos que contienen fosfatos,
contaminan y contribuyen a la eutroficacion de las aguas.

DETRITUS: Restos que quedan de la desintegracién y deterioro de vegetales y animales. Residuos de
descomposicion de un cuerpo. Término dado para un fragmento de material organico generalmente
proveniente de la descomposicion animal o vegetal.
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DISPERSION: Movimiento de los organismos o0 de sus elementos de diseminacion hacia adentro o hacia
afuera del area de la pablacion.

DISPERSANTES: Son mezclas que incluyen agentes de superficie activa a fin de reducir la tension
superficial entre el aceite y el agua de mar.

DIVERGENCIA: Lo opuesto a Convergencia, se refiere a aguas que se mueven aparte de, o divergen de
otras.

DOSIS LETAL (LD50): Dosis de una sustancia, la que bajo ciertas condiciones de la prueba mata el 50 %
de los animales a los que les es suministrada.

D.Q.0.: Demanda Quimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia
organica e inorganica contenida en el agua después de corregir la influencia de los cloruros. Es la
cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia orgénica a partir de un oxidante quimico
fuerte.

ECOSISTEMA: Componentes de una comunidad, biéticos y abidticos, asociados en una misma situacion.

ECOTOXICOLOGIA: Nueva division de la toxicologia que trata del estudio de quimicos persistentes que
pueden ejercer varios efectos toxicos en varios sitios de un ecosistema.

EFECTO AMBIENTAL: Una consecuencia medible sobre algin componente basico del ambiente,
provocada o inducida por cualquier accién del hombre.

EFLUENTE: Que emana o se desprende de algo. Aguas contaminadas descargadas.

EFLUENTE DOMESTICO: Residuos producidos por los asentamientos humanos-colectividades, incluyen
principalmente aguas negras de las ciudades.

EFLUENTE INDUSTRIAL: Residuos provenientes de la industria; pueden ser clasificados ampliamente
de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas, por su comportamiento en las aguas receptoras y en
la forma como esto afectan el medio ambiente acuético, generalmente contienen sustancias organicas
disueltas incluyendo tdxicos, materiales biodegradables y persistentes, sustancias inorganicas disueltas
incluyendo nutrientes, sustancias organicas insolubles y solubles.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (E.ILA.): La prediccion o presuncion del impacto ambiental de
una actividad o proyecto especifico, y la proposicion de alternativas para prevenir o atenuar los efectos
degradantes o deteriorantes del ambiente que puedan seguirse de su realizacién o ejecucién. Se la
representa normalmente en un documento publico que tiene el mismo nombre de la actividad. Actividad
disefiada para identificar, predecir, interpretar y comunicar informacion sobre el impacto de la accién
sobre la salud del hombre o su bienestar.

ELEMENTOS TRAZA: Generalmente se refiere a ciertos elementos, como: el cobalto, que se presentan
en muy bajas concentraciones y a las cuales son muy importantes para los procesos bioldgicos.

EMIGRACION: Movimiento de los individuos de sentido Unico hacia afuera del area de la poblacion.

EMISARIO: Cafieria o colector que recibe el agua efluente de toda una red de alcantarillado, llevandola
hasta una planta de tratamiento y/o hasta el punto de descarga final.

EMULSION: Mezcla de dos liquidos no miscibles como aceite y agua.
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EMULSIFICACION: Proceso por medio del cual un liquido es dispersado en otro en forma de pequefas
gotas.

ENDEMICO: Animal o planta que se considera autoctono o indigena del pais o region en que vive. Propio
de un lugar.

E.P.A.: Environmental Protection Agency. (Agencia de Proteccion Ambiental).

EROSION: Desagregacion, desprendimiento y arrastre de sdlidos desde la superficie terrestre por la
accion del agua, viento, gravedad, hielo u otro. Proceso por el cual el sustrato es resquebrajado y
acarreado lejos de un area.

ESPECIE: Grupo de poblaciones naturales que se inter cruzan y que estan reproductivamente aisladas
de otros grupos. Grupo de organismos con caracteristicas estructurales y funcionales similares que, en la
naturaleza, s6lo se aparean entre si y tienen un origen ancestral compun cercano.

ESPECIES EXOTICAS O FORANEAS: Especies que no son propias del lugar o pais; lo opuesto son las
especies nativas. Especies incorporadas por el hombre a un ecosistema en el cual no existia en forma
natural.

ESTABLECIMIENTO EMISOR: es todo establecimiento u operacién de cualquire caracter, individual o
asociada, que emite residuos liquidos a un cuerpo de agua receptor.

Eucariote (a): Se dice de las células con nlcleo diferenciado, envuelto por una membrana y con
citoplasma organizado, y de los organismos constituidos por ellas. U. m. ¢. s. m.

EUTROFICACION: Enriquecimiento de las aguas con nutrientes a un ritmo tal que no puede ser
compensado por su eliminacién definitiva por mineralizacién, de manera que el exceso de materia
organica producida hace disminuir enormemente el oxigeno en las aguas profundas. Estado de un cuerpo
de agua con un gran aporte de nutrientes y, por tanto, con una gran produccion de materia organica.
Viene a significar un enriquecimiento indeseable del agua. Acumulacion de nutrientes en un area.

EULITORAL: Franja horizontal del intermareal delimitada por la distribucién superior de los picorocos por
arriba y por el comienzo de las grandes algas café por abajo.

EUFOTICA: Zona de la capa superior del océano en la cual penetra suficiente cantidad de luz para la
fotosintesis. Se extiende desde la superficie hasta unos 80 metros de profundidad.

EVOLUCION: Proceso de cambio en el tiempo que experimentan los elementos hidticos y abidticos.

EXPLOSION DEMOGRAFICA: Aumento repentino e incontrolado del numero de individuos de una
poblacion.

FACTOR LIMITANTE: Componente del medio que cuando se encuentra en baja o en alta cantidad
impide un aumento en la densidad o la existencia de un determinado organismo.

FACTORES DETERIORANTES O DEGRADANTES DEL AMBIENTE: Aquellas acciones humanas que,
en forma directa o indirecta, voluntaria o involuntaria, afectan negativamente la calidad ambiental en
cualquier grado.

FERMENTACION: Tipo de respiracion sin oxigeno en que el aceptor de electrones es un compuesto
organico.
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FERTILIZANTE: Compuesto quimico que aumenta la productividad del suelo.

FILTRADORES: Animales acuaticos que obtienen su alimento filtrando las particulas suspendidas en el
agua (cholga, piure, picoroco).

FITOPLANCTON: Conjunto de vegetales que constituyen el plancton. Se define asi al plancton de
naturaleza vegetal capaz de sintetizar sus propias sustancias por fotosintesis utilizando agua, gas
carbonico y energia luminosa.

FLORECIMIENTO FITOPLANCTONICO: Se caracteriza por un aumento cuantitativo notable y localizado
de algunas especies de plancton produciendo notables discoloraciones del agua.

FOTOSINTESIS: Proceso mediante el cual las plantas capturan la luz solar para sintetizar compuestos
ricos en energia, como glucosa, a partir de agua y diéxido de carbono. Proceso natural de singular
importancia y altamente complejo en virtud de la cual las plantas verdes sintetizan compuestos organicos
de anhidrido carbdnico y agua en asociacién con clorofila, bajo la accion de la luz del sol.
GEOMORFOLOGIA: Ciencia que estudia las formas de la corteza terrestre.

GESAMP (Sigla): Grupo Mixto de Expertos en aspectos cientificos sobre la contaminacion del mar
(OMI/FAOC/UNESCO/OMM/OIEA/NU/PNUMA)

GRADIENTE TERMICO: Aumento o disminucién gradual de la temperatura a lo largo de un espacio,
geografico o del tiempo.

HABITAT: Corresponde al lugar donde vive o0 se encuentra un organismo. Lugar que ordinariamente
habita un organismo o grupo de organismos. Ambiente en el que vive un organismo o poblacion.

HAPLOIDE: adj. Biol. Dicho de un organismo, de un tejido, de una célula o de un nucleo: Que posee un
Unico juego de cromosomas.

HERBICIDA: Producto quimico que impide el desarrollo de las hierbas ("Malas").

HERBIVORO: Consumidores de primer orden en una cadena alimenticia, son aquellos organismos que
consumen vegetales.

HETEROTROFO: Organismos que son capaces de sintetizar su propio alimento y necesitan alimentarse
de otros organismos.

HIDROCARBURO: Son todos los compuestos quimicos que contienen carbono e hidrogeno. La
combustién de hidrocarburos, como el petréleo y derivados produce contaminantes.

HIDROSFERA: Es toda la superficie del planeta cubierta de agua.

INDICADORES BIOLOGICOS: Organismos que por su presencia (0 ausencia) tienden a indicar
condiciones medio ambientales.

IMPACTO AMBIENTAL: La alteracién positiva 0 negativa de la calidad ambiental, provocada o inducida

por cualquier acciondel hombre. Es un juicio de valor sobre un efecto ambiental. es un cambio neto
(bueno 0 malo) en la salud del hombre o en su bienestar.
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INTERESES MARITIMOS: EI conjunto de beneficios de caracter politico, econdmico, social y militar que
obtiene un Estado de todas las actividades relacionadas con el uso del mar.

INMUNE: Que no es afectado, que es resistente

INFAUNA: Animales acuéticos que viven entre particulas del fondo. hurgan en el subtrato o construyen
tubos o madrigueras. Conjunto de todos los animales que habitan en capas de superficies arenosas,
lodosas, en el fondo del mar.

INFUSION: Extraccion de las partes solubles de sustancias orgénicas, mediante su inmersién en agua
cercana a la ebullicion.

INHIBICION: Suspensi6n transitoria de una funcién o actividad de un organismo mediante la accion de un
estimulo adecuado.

INVERNADERO, EFECTO: Aumento de la temperatura de un area del planeta como producto de la
acumulacion de gases y particulas en la atmosfera que no dejan escapar energia hacia el espacio.
Ocurre con el smog de Santiago.

INTERMAREAL.: Franja costera donde se produce la interfase Agua- Tierra y que esta sometida a los
efectos de las mareas. Es la zona que se extiende desde lineas de las mas altas mareas hasta la linea de
las mareas mas bhajas.

ISOTERMA: Linea que une los puntos con igual temperatura. Una linea sobre una carta hidrogréafica que
conecta todos los puntos de igual o constante temperatura.

K (CAPACIDAD DE CARGA): Corresponde a la densidad méaxima que alcanza una poblacién que se
encuentra limitada por los recursos ambientales, en ausencia de depredadores y parasitos.

LAGUNA DE ESTABILIZACION: Obra destinada a la depuracion de aguas servidas o residuos

industriales liquidos de naturaleza organica, mediante procesos fisicos, quimicos y principalmente
hiolégicos en condiciones aerdbicas o anaerdbicas.

LATENCIA: f. Cualidad o condicién de latente, Tiempo que transcurre entre un estimulo y la respuesta
que produce, y, en particular, lapso entre el momento en que se contrae una enfermedad y la aparicion de
los primeros sintomas.

LIMITE DE TOLERANCIA: Condiciones extremas que es capaz de soportar un organismo antes de morir.

LIMITE DE DETECCION: Es la capacidad de un método analitico para detectar pequefias cantidades del
componente a analizar. No tiene valor numérico.

LIXIVIACION: Tratamiento de una sustancia compleja con el disolvente adecuado para obtener la pasta
soluble de ella.

LIMITATIVOS, FACTORES: Aquellos elementos del ambiente que limitan el crecimiento de los
organismos.

LITOSFERA: f. Geol. Envoltura rocosa que constituye la corteza exterior sélida del globo terrestre.

MAMIFERO: Animal vertebrado de sangra caliente. Posee pelos y cuando es pequefio se alimenta de
leche que produce la madre.
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MANEJO MEDIO AMBIENTAL: Consiste en la formulacion de estrategias en las que los recursos de un
ecosistema dado puede ser utilizado de una manera ecolégicamente eficiente y sosteniblemente.

MAR PRESENCIAL: Es aquella parte de alta mar, existente para la comunidad internacional, entre el
limite de nuestra zona econdémica exclusiva continental y el meridiano que, pasando por el borde
occidental de la plataforma continental de la Isla de Pascua, se prolonga desde el paralelo del hito N 1 de
la linea fronteriza internacional que separa Chile y Peru, hasta el Polo Sur.

MAREA ROJA: Crecimiento cuantitativo notable de algunas especies de dinoflagelados.

MATERIAL INERTE: Refiérese en contaminacién proveniente de fuentes mineras, a las escombreras o
material diferente de los minerales que se explotan.

MAXIMA CONCENTRACION PERMISIBLE: La mayor concentracidn de un contaminante considerada no
peligrosa a la salud de organismos adultos.

MEDIO AMBIENTE: Es todo lo que rodea a un organismo; los componentes vivos y los abidticos.
Conjunto interactuante de sistemas naturales, construidos y socioculturales que estd modificando
histéricamente por la accion humana y que rige y condiciona todas las posibilidades de vida en la Tierra,
en especial humana, al ser su habitat y su fuente de recursos. Es todo lo que naturalmente nos rodea y
que permite el desarrollo de la vida y se refiere tanto a la atmosfera y sus capas superiores, como la tierra
y sus aguas, a la flora y fauna; a los recursos naturales, todo lo cual conforma la naturaleza con su
sistema ecoldgico de equilibrio entre los organismos y el medio en que vive.

MICROORGANISMO: Organismo pequefio que no se ve a simple vista (bacteria, virus).

MIGRACION: Movimiento de salida y regreso periddico de los individuos o sus elementos de
diseminacion, respecto del area de la poblacion.

MITOCONDRIA: f. Biol. Orgéanulo de las células eucariontes en el que tiene lugar la respiracion celular.

MITOSIS:Divisién de la célula en la que, previa duplicacién del material genético, cada célula hija recibe
una dotacién completa de cromosomas.

MOLUSCO: Clase de animales invertebrados de cuerpo blando, desnudo o protegido por una concha
(ostra, pulpo, locate).

MODELO: Es una formulacion que imita un fendmeno del mundo real y por medio del cual podemos
efectuar predicciones. Estos pueden ser verbales, graficos y numéricos.

MONITOREQ: (Seguimiento) Medida de los contaminantes y de sus efectos con objeto de ejercer control
sobre la exposicion del hombre o de elementos especificos de la bidsfera a esos contaminantes.

NAPA: Capa de agua subterranea.

NECTON: Organismos flotantes capaces de navegar, como peces, anfibios, pulpos, etc. Conjunto de
organismos que nadan activamente venciendo los movimientos propios de las masas liquidas. Su tamafio
fluctta entre unos pocos centimetros a varios metros.

NERITICOS, ORGANISMOS: Formas de vida que habitan en las aguas costeras.

NEUROTOXICO. Se dice de las sustancias que inhiben o alteran gravemente las funciones del sistema
nervioso.
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NICHO ECOLOGICO: Comprende el papel funcional de un organismo en la comunidad, "lo que hace",
como las relaciones tréficas, utilizacion del espacio y del tiempo.

NIVELES TROFICOS: Niveles de alimentacion, ejemplo: carnivoro, herbivoro, etc.

NUTRIENTE: Aquello que es causa del aumento, actividad o vigor de algin organismo o grupo de ellos.
En aguas marinas, se refiere a los elementos requeridos para mantener el crecimiento del fitoplancton en
el mar. Incluye generalmente fosfatos, nitratos, silicatos, pero algunas veces elementos menores del agua
de mar como cobre, manganeso, cobalto, hierro.

OCEANOGRAFIA: Estudio fisico de los medios oceanicos y particularmente de la génesis y la dinamica
de lasa masas de agua.

OLIGOTROFIA: Propiedad de las aguas de lagos profundos de alta montafia, con escasa cantidad de
sustancias nutritivas y poca produccion de fitoplancton.

OLIGOTROFICO: adj. Ecol. Perteneciente o relativo a la oligotrofia.

PARAMETRO: Constante numérica cuyo valor caracteriza a un miembro de un sistema. Como funcion
matematica, es una cantidad a la cual el operador puede asignarle un valor arbitrario, se distingue de
variable, la cual puede tomar solo aquellos valores que haga la funcion posible.

PATOGENO: Que causa enfermedad.

PELAGICO: Término que se utiliza para denominar a los organismos marinos que viven en la columna de
agua, en alta mar. Perteneciente al océano, se refiere a las aguas, sea cual sea la profundidad o situacién
con referencia a la linea de la orilla. Dicese también de los peces que pueblan las aguas superficiales.

PLAGUICIDA: Sustancias quimicas que destruyen plagas.

PESTICIDAS: Son descritas como sustancias materiales o sintéticas utilizadas en el control de plantas y
animales no deseables. Desde el punto de vista quimico de la contaminacidon cuatro grupos son

importantes: Organoclorados, mercuriales, arsenicales y carbamados.

PLATAFORMA CONTINENTAL.: Proyeccion submarina del continente, y que alcanza, por conveccion,
una profundidad de 200 m.

PLANTA DE TRATAMIENTO: Facilidades para la purificacion de residuos o efluentes, nediante métodos
mecanicos, fisicos, quimicos y biolégicos o combinacién de éstos.

PLANCTON: Esta constituido por todos aquellos organismos que flotan mas o menos pasivamente en el
agua. En general carecen de movimientos propios, o los tienen en muy pequefia escala. Es la parte viva
del seston. Organismos acudticos que flotan mas o menos pasivamente en el agua. organismos
suspendidos en el agua, sin o con movilidad limitada, que no pueden mantener su distribucion contra el
efecto de las corrientes.

PLAN DE CONTINGENCIA NACIONAL: Es un instrumento que define los mecanismos de organizacion,

recursos y estrategias de un pais para hacer frente a una emergencia de contaminacion, incluyendo la
informacion bésica necesaria.
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POLUCION: Es sinénimo de contaminacion. Es un concepto legal y se refiere a lo que hace que un medio
determinado, generalmente fluido, el agua o la atmosfera, se considere ya inapropiado para determinado
uso.

POBLACION: Grupo de organismos que habitan un espacio en un tiempo dado y se reproducen entre
ellos. Conjunto de individuos de una misma especie que habitan areas comunes y presentan un nivel de
organizacion y estructura propia, con un patrén reproductivo, comportamiento, crecimiento y tasa de
renovacion similar.

POLUTANTE: Es una sustancia que causa contaminacion y por definicion puede causar algin efecto
peligroso.

PORCION DE AGUA: espacio de mar, rio o lago, destinado a mantener cualquier elemento flotante
estable.

POZO DE INFILTRACION O ABSORCION: Es toda excavacion en terreno o conducto perforado o
taladrado de cierta profundidad donde las aguas se infiltran al subsuelo a través de las paredes y piso
permeable.

PREDADOR: Dicho de un animal: Que mata a otros de distinta especie para comérselos.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA: Produccién de biomasa por unidad de tiempo. cantidad total de materia
organica que es formada en cierto tiempo por actividad fotosintética de las plantas.

PRESERVACION: EI mantenimiento del estado natural original de determinados componentes
ambientales, o de lo que reste de dicho estado, mediante la limitacion de la intervencion humana en ellos
al nivel minimo, compatible con la consecucion de dicho objetivo.

PROCARIOTA: m. Biol. procarionte.; adj. Biol. Dicho de un organismo: Cuyo &cido desoxirribonucleico
no esté confinado en el interior de un ndcleo, sino extendido en el citoplasma. U. t. . s.

RECOLECTORES: Denominados también Skimmers, son equipos mecanicos disefiados para remover el
petréleo desde la superficie del agua sin causar mayores alteraciones en sus propiedades fisicas o
quimicas.

REGIMEN DE EVACUACION: Variacion del caudal de descarga del efluente en funcién del tiempo,
vertido desde las instalaciones de un establecimiento.

RESIDUOS BIOLOGICOS: Desechos producidos por organismos vivos, mirado desde un punto de vista
del hombre.

RESIDUO LIQUIDO: Efluente residual evacuado desde las instalaciones de un establecimiento
productivo o de servicios de caracter publico o privado, cuyo destino directo o indirecto son los cuerpos
de agua receptores.

RECURSO SOBREEXPLOTADO: Es aquel recurso hidrobiol6gico cuyo nivel de explotacion es mayor al
recomendado técnicamente para su conservacion en el largo plazo.

RECURSOS NATURALES: Todos aquellos recursos no creados por el hombre, tales como la tierra, el
agua, los minerales, el aire, etc. Normalmente se clasifican en recursos naturales renovables y recursos
naturales no renovables. Ejemplo de los primeros son los bosques, los peces, el ganado, etc. Ejemplo de
los segundos son los minerales, el petrdleo, etc.
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REPOBLACION: Es la accion que tiene por obejto incrementar el tamafio o la distribucion geogréfica de
la poblacion de una especie hidrobioldgica, por medios artificiales.

SEDIMENTACION: Proceso en el cual las sustancias en suspension se depositan en el fondo.

SEDIMENTO: Material (minerales, materia organica, etc.) que habiendo estado suspendido en un liquido,
se deposita en el fondo.

SIMA: f. Cavidad grande y muy profunda en la tierra. |

SIMBIOSIS: f. Biol. Asociacion de individuos animales o vegetales de diferentes especies, sobre todo si
los simbiontes sacan provecho de la vida en comun.

SINTOMATICO: adj. Perteneciente o relativo al sintoma.

SISTEMA BENTONICO: adj. Biol. Perteneciente o relativo al bentos.
SUBMAREAL: Que no queda al descubierto durante la marea baja.

SUSTENTABILIDAD: La capacidad de una sociedad humana de apoyar en su medio ambiente el
mejoramiento continuo de la calidad de vida de sus miembros para el largo plazo; las sustentabilidades
de una sociedad es funcién del manejo que ella haga de sus recursos naturales y puede ser mejorada
indefinidamente.

SURGENCIA: Véase AFLORAMIENTO. Proceso en el cual el agua de profundidad alcanza
profundidades someras. Ascenso vertical del agua profunda, rica en nutrientes.

SUSTANCIAS ORGANICAS: Se designa una amplia gama de sustancias simples o compuestas, de
rapida o lenta degradacion y/o persistencia, de ninguna, poca o alta toxicidad, generalmente presentes
como residuos de las actividades humanas, que llegan al medio marino por diversas fuentes.

TASA DE AUMENTO: indice numérico que indica el incremento de individuos en el tiempo.

TASA DE MORTALIDAD: Fraccion de la poblacion existente al comienzo de un afio que morira en el
transcurso del mismo.

TASA DE SUPERVIVENCIA: Fraccion de la poblacion que sobrevive en el transcurso de un afio.
TERMOCLINA: Gradiente vertical brusco de temperatura que se produce por la mezcla de aguas frias y
calientes. Es aquella zona de la capa superficial del océano en la cual la temperatura del agua del mar
tiene una rapida disminucion en sentido vertical, con poco aumento de la profundidad. capa delgada de
agua colocada entre la parte superficial mas cdlida y la mas fria del fondo. se caracteriza por el rapido
cambio de un grado de temperatura 0 mas por metro de profundidad.

TIEMPO DE RESIDENCIA: una caracteristica del tiempo permanecido por una sustancia en el sistema
acednico. La definicion de tiempo simple de residencia para describir los pasos de los contaminantes en
el océano es a menudo inapropiada.

TOXICO: Venenoso, que posee las propiedades de un veneno.

TOXINAS: f. Biol. Veneno producido por organismos vivos.
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TRATAMIENTO: Proceso que se lleva a cabo con objeto de purificar un efluente en una forma tal que su
disposicién no induzca a peligros a la salud humana, la vida marina, etc.

TRATAMIENTO QUIMICO: Tratamiento de efluentes, generalmente oxidacion quimica, reduccion,
neutralizacion acido-alcali, precipitacion, coagulacion y sedimentacion.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: Tratamiento de residuos mediante filtros de arena, lodos activados,
lagunas de oxidacién, etc.

TURBIEDAD: Es el aspecto que ofrece un liquido a causa de la presencia de materias en suspension. Su
intensidad puede servir para apreciar la concentracion de estas materias.

UPWELLING: Véase AFLORAMIENTO. Masa de agua que se eleva desde la profundidad del océano.
URBANO: Relativo a la ciudad.
pm: microgramos

UM: unidades raton; Mouse Ing.

UR: unidades raton

VARIABILIDAD: Medida de la incertidumbre de la medicion. EI conocimiento de la confiabilidad de una
medicion expresada en términos de la variabilidad del error, da un indice de la utilidad de los datos.

VEDA: Acto administrativo establecido por la autoridad competente en que esta prohibido capturar o
extraer un recurso hidrobiol6gico en unérea determinada por un espacio de tiempo.

VERTEBRADO: Animal que tiene esqueleto con columna vertebral.

VERTIMIENTO: (Derrame) Principalmente en petréleos, descarga de cualquier cantidad de material o
sustancias ofensivas a la salud publica.

VIRUS: Grupo de microorganismos infecciosos, causantes de numerosas enfermedades en el hombre y
animales. son tan pequefios que no se alcanzan a ver con el microscopio 6ptico.

VULNERABLE: Que puede reciber algiin dafio o ser muerto.

Zigota: m. Biol. Célula resultante de la unién del gameto masculino con el femenino en la reproduccién
sexual de los animales y de las plantas.

ZOOPLANCTON: Componente animal del plancton. Conjunto de animales que se encuentran en el
plancton. Constituyentes del plancton. Porcion animal de los organismos plancténicos.
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