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Algunhas especies do fitoplancto producen toxinas que se acumulan nos bivalvos e
poden producir intoxicacidons nos consumidores. O desenvolvemento das poboacidns
destas especies depende de varios factores pero fundamentalmente do in6culo e do
tempo en condiciéns favorables. O in6culo é o conxunto de células que inician a
poboacidn e a sla orixe depende da estratexia de supervivencia e o ciclo de vida das
distintas especies. Algunhas especies tefien no seu ciclo de vida formas de resistencia
(quistes ou esporas) que lles permiten permanecer no sedimento durante os periodos
nos que as condicidons ambientais son desfavorables para o seu desenvolvemento.

Figura 1 Ciclo de vida dun dinoflaxelado con formacion de quistes de resistencia,
células vexetativas e gametos.

Nestes casos, en épocas determinadas, os quistes ou esporas poden xerminar e dar
lugar a células vexetativas que se reproducen e xeran proliferaciéns. Nas zonas nas que
hai moitos quistes no sedimento o in6culo das poboacions pode ser grande e, por tanto,
poden alcanzar biomasas grandes en periodos de tempo relativamente curtos. Outros
factores poden afectar tamén a capacidade dos quistes para xerar un indculo, como son
a profundidade 3 que estean enterrados no sedimento, as suUas caracteristicas de
xerminacion ou as accions que se executen sobre o0 sedimento, tanto por parte do home
(dragaxes, pesca de arrastre, marisqueo, ..) como por diversos organismos marifios
(enterramento de crustaceos ou moluscos, inxestidn por detritivoros, desestabilizacién
por tubos de poliquetos, ...) [1,2]. Alexandrium minutum, que produce toxinas de tipo
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PSP, ou Lingulodinium polyedrum, que produce yessotoxinas, son especies que utilizan
0s quistes como estratexia de supervivencia e as toxinas que producen e as suas
poboacidéns son mais frecuentemente detectadas en areas nas que 0s quistes eran
abundantes nos sedimentos hai case 40 anos, como son 0s casos das rias de Camarifias,
Cedeira ou Viveiro para Alexandrium [3] e Ares para Lingulodinium. Outras especies do
fitoplancto non utilizan quistes ou esporas de resistencia para sobrevivir en épocas
desfavorables e mantéiense na columna de auga. A cantidade dispofiible de indculo
nun momento determinado, dependera, por tanto, da adversidade das condicions na
época desfavorable e do tamafio das poboacidns alcanzado na época favorable anterior.
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Figura 2 Supervivencia dunha poboacion de Prorocentrum na escuridade en
Chesapeake Bay. Con datos obtidos de Tyler & Seliger [4].

Unha vez que existe un indculo na auga dunha zona as células vanse dividindo e xerando
as poboacidns sempre que se dean as condicidns axeitadas para o seu crecemento e
reproducion. Estas condicions son diferentes para cada organismo porque as especies
que producen toxinas son moi diferentes unas doutras. En Galicia, a principal especie
produtora de PSP é un dinoflagelado (A. minutum) que é basicamente fotosintético
(autotréfico) e que se pode mover utilizando os seus flaxelos. A principal produtora de
ASP, tamén é autotrdfica, pero é unha diatomea, polo que non ten mobilidade. As
principais produtoras de toxinas DSP son dinoflaxelados do xénero Dinophysis, que
tefien mobilidade pero que non son mais que parcialmente autotréficas e se alimentan
de ciliados con algas simbiontes das que os Dinophysis utilizan temporalmente os
cloroplastos para fotosintetizar [5]. Para as especies autotréficas o medio marifio
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presenta o inconveniente de que os dous requirimentos que tefien, a luz, como fonte
de enerxia, e 0s sales minerais, como fonte de materia, non adoitan coincidir na vertical,
de forma que a luz é abundante nas capas superficiais pero non a partir de una certa
profundidade, mentres que os sales minerais son abundantes nas capas de fondo, que
é onde a materia organica se oxida e os sales excrétanse e rexeneran, pero son escasas
nas capas superficiais, que é onde son consumidas polo fitoplancto que dispén de luz.
Os sales poden chegar a superficie por varios mecanismos. O mais importante é o
proceso fisico do afloramento. Por efecto do vento a auga superficial afastase da costa
e é substituida por auga de fondo rica en nutrientes que, desta forma, aflora as capas
iluminadas e pode soportar o crecemento das poboacidns de fitoplancto autotréfico. A
medida que nos afastamos da costa, o efecto do vento cambia e a auga deixa de
desprazarse na horizontal e empeza a afundirse ao contactar con outras masas de auga
xerando unha fronte de afloramento. As especies autotroficas poden crecer en toda a
zona entre a costa e a fronte de afloramento e as que tefien mobilidade poden
neutralizar, polo menos en parte, o afundimento da auga e irse acumulado na fronte de
afloramento. As especies mixotréficas como Dinophysis acuta ou D. acuminata poden
crecer na mesma zona utilizando o seu compofente fotosintético e, ademais, se se
producen acumulacions teran maiores posibilidades de atopar as suas presas. O outro
método principal para a adquisicion de nutrientes é a migracion vertical. As especies
que tefien mobilidade poden nadar cara a capas profundas durante a noite, cargarse de
nutrientes e, na mafa, ascender de novo e fotosintetizar cos nutrientes adquiridos.
Dado que a capacidade de natacién non é moi alta, este mecanismo ten mais
importancia para organismos que habitan zonas relativamente superficiais.

A estratificacién da capa de auga pode ser moi importante porque, con capas que se
mesturan pouco entre elas, por unha banda, impide que se perdan células, tanto de
dinoflaxelados coma de diatomeas, as capas non iluminadas, e por outra banda fan que
a distancia entre unha capa superficial con poucos nutrientes e outra de fondo mais
rica neles, sexa pequena, o que pode ser aproveitado polas especies que tefien
capacidade natatoria. As proliferacions de Alexandrium minutum, produtor de PSP,
estan asociadas a estratificacion, habitualmente, pero non sempre, por efecto da saida
de auga doce dos rios [6-8].

Como pode deducirse destes mecanismos, a interaccion cos bivalvos non é directa.
Dado que os bivalvos crecen na costa, é necesario que as poboacidns de fitoplancto
desenvoltas cheguen ata eles para que as poidan inxerir. En desenvolvementos locais
isto non é un problema pero en desenvolvementos nos sistemas de afloramento, si.
Neses casos € necesario que as poboacidns, independentemente de onde se
desenvolveron, cheguen a costa. O mais habitual é que isto se produza por causa dun
cambio na direccién do vento que faga que a auga que, durante o afloramento
afastdbase da costa, despracese cara a ela e afiindase nas suas proximidades. Como
sucede nas frontes, os organismos que chegan a esa zona, se tefien capacidade de
natacion e son fototdcticamente positivos, vanse acumulando, chegando a alcanzar
concentracions altas. Nas rias, cando se dan estas condicidns, a auga non se afunde nas
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zonas de pouca profundidade, senén nas de profundidade media, xerdandose frontes
nestas zonas, que se desprazan coa marea e onde se producen acumulaciéns de
organismos. Os bivalvos afectados por estas frontes poden acumular toxinas moi
rapidamente porque a dispofiibilidade de organismos toxicos pode ser moi alta.

Figura 3 Afloramento e afundimento (downwelling) e a sda repercusion no
desenvolvemento e aporte de poboacidns de fitoplancto aos organismos da costa.

Os organismos bentonicos estan ademais afectados por outros dous procesos que
poden condicionar a sua capacidade de inxestidon de poboacidns téxicas. Unha delas é a
existencia de capas limite nas proximidades do fondo. Por efecto da friccion, a
velocidade da auga en contacto co sedimento é practicamente cero e, ainda que vai
aumentando coa distancia ao fondo, férmase unha capa de espesor variable que non se
mestura ben coa auga que corre por encima dela, co cal o intercambio de materiais,
incluidas as células todxicas, é limitado. O espesor da capa depende, entre outras cousas,
da velocidade da corrente na capa superficial e das caracteristicas da superficie do
fondo (rugosidade, topografia, etc. ). Diferenzas nesta capa poden levar a diferenzas en
acumulacion de toxinas na mesma especie, mesmo en zonas proximas. Outro proceso
polo que ven afectados os organismos bentdnicos é a sedimentacién das poboaciéns
toxicas. Especialmente as diatomeas (como as que producen acido domoico, ASP), que
non tefien organulos para a natacién, cando esgotan os nutrientes dispofiibles tenden
a aumentar a sta velocidade de sedimentacién e afindense, podendo chegar ao fondo,
o cal supdn unha achega para os organismos que viven nel. No caso das toxinas ASP,
isto combinase con que, nesas condicions de escaseza de nutrientes, o contido en toxina
das células é moito maior que cando estdn en condicidns 6ptimas de crecemento, co
cal a achega de toxinas por esta via aos bivalvos, pode ser moi relevante.
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Figura 4 Estrutura da capa limite no fondo marifio Modificado de Dame-[9].

Unha vez que as células toxicas estan dispofiibles para os bivalvos, estes retéfienas por
filtracidon da auga que bombean a través das branquias. A taxa de filtracidn é variable
coa especie, co contido e tipo de particulas en suspension na auga e, en ocasions, coa
toxina que contefien as células. A filtracion habitualmente ascende coa concentracion
de solidos en suspensidon pero ata un limite, especialmente con contidos de materia
organica altos, a partir do cal se mantén ou diminude. As taxas maximas varian moito
coas especies, con, por exemplo, dende aproximadamente 1 L h” para o berberecho
Cerastoderma edule ata mais de 30 L h™" para a vieira Pecten maximus. Unha vez que as
particulas son filtradas os bivalvos rexeitan unha parte delas utilizando a seleccion pre-
inxestiva. O rexeitamento normalmente aumenta coa concentracion de particulas e é
maior para as particulas inorganicas. Alguns bivalvos poden rexeitar determinadas
especies de fitoplancto (téxico ou non), pero as razdns polas que se fai a seleccién son,
en xeral, descofiecidas e dificiles de pescudar. Unha ostra, por exemplo, demostrouse
que acumulaba moi pouco acido domoico porque rexeitaba as Pseudo-nitzschia téxicas
e non as non toéxicas, pero puido comprobarse que o criterio utilizado para o
rexeitamento foi o tamafo das células e non o seu contido en toxina [10]. As especies
acompafantes estan tamén involucradas na efectividade da seleccion. Por exemplo,
mexilléns aos que se achegaron células de Alexandrium minutum toxico, practicamente
rexeitdrono na sua totalidade, mentres que cando se fixo en combinacién con
Tetraselmis, os mexillons inxeriron unha parte importante das células achegadas.
Algunhas toxinas, como as de tipo paralizante, poden afectar a alglins bivalvos
(especies ou razas) evitando, por exemplo, que poidan enterrarse e, por tanto,
afectando substancialmente a sua actividade e a posibilidade de acumulacién de



toxinas. Todos estes procesos tenden a que a inxestidn de células toxicas sexa maxima
a niveis medios de concentracion na auga.

Unha vez que as células toxicas son inxeridas poden verse novamente afectadas por un
proceso de seleccion (seleccidn post-inxestiva), que tamén depende das caracteristicas
das células. Ademais, dependendo do volume de particulas inxeridas, as células,
procésanse en diferente grao. Con volumes elevados de células inxeridas moitas delas
eliminanse intactas polo intestino co cal, se contefien toxinas, estas nunca se
incorporan aos tecidos do bivalvo.
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Figura 5. Esquema do dixestivo dun molusco. Modificado de Owen [71].

As toxinas liberadas durante a dixestion entran as células da glandula dixestiva, desde
onde poden transferirse a outros 6rganos ou tecidos. A presenza destes compostos
toxicos confire ao bivalvo unha toxicidade que depende da concentracidén das toxinas
absorbidas e da potencia destas. Non todas as toxinas, mesmo do mesmo grupo de
compostos, tefien a mesma toxicidade. As potencias tdxicas de cada toxina exprésanse
co “factor de equivalencia de toxicidade” TEF (polas suas siglas en inglés, Toxicity
Equivalence Factor), que se calcula en relacién a toxina principal do grupo. Por causa
das condiciéns no interior das células ou por actividade enzimatica, as toxinas dun
mesmo grupo poden transformarse unhas noutras. Cando unha toxina cun TEF baixo
transférmase noutra cun TEF alto, prodlcese un aumento de toxicidade ainda que
realmente a concentracion das toxinas segue sendo a mesma, o cal en ocasidns crea



desconcerto nos produtores que ven como aumenta a toxicidade sen causas aparentes
para iso. A toxicidade depende, como se comentou anteriormente, da concentracion de
toxina e do TEF, pero a concentracidén depende a sua vez da cantidade de toxina e do
peso da vianda na que se distribue. Por tanto, os cambios de peso sen perda de toxina,
poden levar a cambios na toxicidade do bivalvo. Por exemplo, as toxinas de tipo PSP non
se perden mais que minimamente coas postas, co cal unha perda da metade do peso
corporal dun bivalvo tdxico durante a posta levaria practicamente a duplicar a sua
toxicidade (sen practicamente alterar o seu contido en toxina). O mesmo pode suceder
se se produce un adelgazamento por calquera outra causa. Ao contrario, cando un
bivalvo crece e aumenta o seu peso, mantendo a cantidade de toxina que tifia, diminue
a sUa toxicidade por efecto de dilucién da mesma.

Os bivalvos téxicos non permanecen toxicos indefinidamente, sendn que van perdendo
toxinas e toxicidade paulatinamente mediante o proceso que habitualmente se cofiece
como depuracion. Existen varias estimacidns da depuracién que, en ocasions, levan a
producir algo de confusién. A depuracion estritamente falando é a eliminacion dos
compostos toxicos e, por tanto, do contido en toxina dos organismos. Frecuentemente,
con todo, unha reducién da toxicidade interprétase como depuracion, ainda que, como
xa se comentou, pode deberse a outras causas (transformacion, ganancia de peso) que
non tefien que ver coa eliminacién dos compostos toxicos. Ademais, en ocasidns en
situacions reais das explotacions, a reducion da toxicidade interprétase como
depuracién cando, en realidade, é unha diminucién da toxicidade acumulada, que ten,
por unha banda, un compofiente de perda de toxicidade e, por outro, un compofente
de incorporacion de toxinas debido as células toxicas que quedan na columna de auga.

A depuracion é moi dependente da combinacion especie-toxina [12]. Hai especies que
depuran unha toxina moi rapidamente mentres que outras o fan de forma moito mais
lenta. Probablemente o caso mais extremo en Galicia é a depuracion do acido domoico.
O mexillon depura nun dia aproximadamente o 80% do acido domoico que ten
acumulado [13], mentres que a vieira depura aproximadamente un 0.4% [14,15]. As
especies infaunais tefien depuraciéns sé lixeiramente inferiores & do mexillén. As
toxinas DSP, acido okadaico e dinophysistoxina2 (DTX2), esterificanse con acidos graxos
(xerando acil-derivados, “DTX3") antes de depurarse dos bivalvos [16]. A maior parte
das especies rapidamente producen estes acil-derivados das duas toxinas, e depuranse
practicamente 4 mesma velocidade. O mexillén, pola contra, esterifica a DTX2 en menor
grao que o acido okadaico e depuraa & metade da velocidade que o acido okadaico [17].
Neste momento non se cofiecen métodos eficaces de aceleracién da depuracion real,
ainda que, tanto o traslado de moluscos a zonas nas que non estean presentes células
toxicas (reparqueo) como a achega de alimento, que produce un aumento da biomasa,
poden acelerar a depuracioén aparente.
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