Fig. 1 — Aspecto de un seetor de la playa de San Antonio de
Calonge durante le “marvew roja”., — (Fotografia de Joaquin
Pla Bartina obtenida desde una altura de 20 metros)

MAREA
ROJA

en Ia

COSTA BRAVA

Martes de Pascua, 13 de abril de 1971, E|
Medliterraneo, ese mar azul que recorta nuestra
incomparable costa, iba a obsequiarnos con un
fendmeno bioldgico extraordinario: una hemato-
talasia, (*) o sea una «marea roja».

Por un azar intrascendente, en la tarde de
dicho dia llegué a la playa de San Antonio de
Calonge y, al enfocar el magnifico Paseo mari-
timo {Paseo Mundet), me sorprendio ver parte
de la superficie de las aguas de la bahia de Pa-
lamés como tefiida de un intenso color rojo-
anaranjado (color que recordaba al del minio).
La masa de agua coloreada quedaba proxima a la
playa y, en ciertos lugares, tenia una anchura de
casi cincuenta metros: en el centro de la bahia,
se divisaban largas franjas rojizas que el Garbi
impelia hacia la playa.

El fendmeno habia comenzado a apreciarse
en la costa sur de Catalufia el dia 9 de abril y
creemos que en el momento que lo contempla-
mos en San Antonio de Calonge, alcanzaba, en
la bahia de Palamés, su punto maximo. No pocas
personas, cdesde aquel hermoso paseo, estaban

(*)

De hemo, sangre, y talasia, marino.
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contemplando el vive color rojizo de las aguas
y surgian las mds caprichosas interpretaciones;
alguien habia introducido sus manos en el agua
rojiza y aprecid se trataba de una materia oleo-
sa o gelatinosa. La hipdtesis de tratarse de una
dispersién de la pintura llamada patente, que
se emplea para pintar los cascos de las embar-
caciones, se desechd rapidamente, a pesar de
gue no pocos recordaban la similitud de colo-
rido de aquellas aguas con las que escurren del
varadero de San Feliu de Guixols cuando pin-
tan los pantoques de las embarcaciones.

Répidamente nos dimos cuenta de que se
trataba de un fendmeno bioldgico de tipo he-
matotalasico (del tipo «purga de mar»).

Un hombre de cierta edad y que llevaba
mucha experiencia en pesca, aludié al «llapd»
que, en varias ocasiones, ha aparecido en nues-
tra costa produciende, en las aguas marinas,
manchas rojas y fenémenos de luminiscencia; el
«llapd», no obstante, corresponde a los tunicados
talidceos denominados Salpa democriética, espe-
cie que ultra ofrecer gran interés por su pecu-
liar luminiscencia, produce una curiosa genera-
cién alternante,

Recordamos haber leido cierta informacion
del ilustre hombre de ciencia Dr. Ramdn Marga-



lef sobre la «purga o ardor de mar» (*) que
describia fendmencs andlogos ocasionades por
la presencia-de seres del Género Goniaulax (G.
poliedra). Estos fendmenos se registran, en ve-
rano, en las rias bajas de Galicia. Nuestra pri--
mera impresion fue, pues, que era algo andlogo
a los fenomenos debidos a los Goniaulax. Llena-
mos una botellita de aquella agua roja y llegaclos
a Gerona, la examinamos al microscopio; no
tardamos en identificar que se trataba de una
concentracién de Noctiluca miliaris, pues en la
gran mayoria de libros de Biologia aparece el
inconfundible grabado de este protozoo masti-
gdforo cistoflagelado.

Mientras, ya habia aparecido en la prensa,
con una rapidez elogiable pero no siempre con
acertado enfoque, referencia concreta sobre el
fenémeno. Y, seguidamente, leimos con suma
satisfaccidn una nota del Laboratorio del Cole-
gic Oficial de Farmacéuticos de Gerona |«lLos
Sitios» de 17-04-71), a hase de identificacidén
realizada por el competente analista de Palafru-
gell Dr. Federico Sufier, precisando que la «ma-
rea roja» era debida a una extraordinaria con-
centracion de Noctilucas y que no ofrecia peligro
de toxicidad.

La informacién de prensa que leimos y que,
a nuestro modesto juicio, tuvo mas «densidad»,
fue la publicada por Rafael Espinds en la edicidn
de El Correo Catalan del dia 18, basada en acla-
raciones formuladas por los Dres. Juan J. Ldpez y
Pedro Arté, investigaclores del Instituto de Inves-
tigaciones Pesqueras, de Barcelona, los cuales, el
dia anterior, 17, habian emitido un «Informe
preliminar sobre la marea roja del Mediterra-
neo occidental» que tiene el alto valor que [e
otorga la calidad cientifica de ambos inves-
tigadores, el primerc perteneciente al Insti-
tuto de Investigaciones Pesqueras de Barcelona
y autor de uno de los mds apasionantes libros
scbre migraciones de peces (**) y, el segundo,
director del Acuaric de Barcelona.

El aludido informe de los Dres. Lopez v Arté,
después de considerar que la «marea roja» re-
gistrada se dehid a la entrada de gran canticladl
{mucho mayer quz la normal) de aguas atlanti-
cas por el Estrecho de Gibraltar, dice:

«La actual «marea roja» se debe a una proli-
feracion masiva de un organismo unicelular per-
teneciente al grupo de los dinoflagelados o peri-
clineas, cdlenominado Moctiluca miliaris (N. scin-
tilans), de forma esférica y de un milimatro de
didmetro aproximadamente, con un surco pro-
fundo en el fondo del cual se abre la boca. Posee
numerosas gotas de grasa que, al oxidarse, pro-
vocan una intensa fosforescencia. Se trata de un

(")

Rev. Investigacion Pesquera, tomo V, julio
1956,

(**) Dr. Juan J. Lopez - Peces emigrantes - Edi-
ciones Gerriga, Barcelona,

ser depredador, que se alimenta cde otros orga-
nismos del plancton capaces de utilizar los fos-
fatos y nitratos, lo cual presupone que, antes de
su aparicion, ha habido una produccién masiva
ce estos, que ccnstituyeron su alimento indis-
pensable. Todo ello fue posible gracias a la rapi-
da elevacién de la temperatura debida a la fuerte
insolacion y a la mar en calma.

La denominacion de «llapd» por parte de los
pescadores es ldgica, dado que se trata de seres
de consistencia gelatinosa. No obstante, el «llapd»
esta constituido por un animal de constitucian
miuy superior (Salpa democcratica) cuya apari-
cidn viene condicicnada también por la abun-
dancia previa cel plancton que constituye su
alitnento.

No se tienen noticias de gue con antericridad
la Noctiluca haya producido mareas rojas en el
Mediterrdneo, lo cual hace comprensible la alar-
ma cundida y el celc desplegado por las autori-
dacles de marina para conocer la naturaleza del
fendmeno vy las causas que lo motivaron. La
estrecha colaboracién mantenida entre dichas
autoridades y el Instituto de Investigaciones
Pesqueras, ha hecho posible el estudio de una
extensa zona del litoral habiendo encentrado
temperaturas superiores a 17° salinidades de
mas de 38 % vy, en algunas zonas, concentracio-
nes de Oxigeno inferiores a las normales,

Las «mareas rojas», en general, son peligro-
sas por la toxicidad que los organismos que las
producen confieren a los mariscos que las ingie-
ren, pero, en este caso, dado que las Noctilucas
ordinariamente carecen de élla y que por haber
cambiado ya las condiciones favorables, el feno-
meno desaparece rapidamente, consideramos que
la normalidad se restablecerd en unos dias.
Barcelona, 17 de abril de 1971

Tratdndose pues de un fenédmeno tan excep-
cional en nuestra ccsta, pues hien se dice en el
transcrito informe que «no se tienen noticias de
que, con anterioridad, se haya praducido en el
Mediterraneo» y disponiende del modesto mate-
rial gréfico, creemos oportuno dejar constancia
del mismo en esta REVISTA DE GERONA vy en el
nimero que precisamente corresponde al segun-
do semestre de 1971 (la «marea roja» se produjo
en la segunda decena de este trimestre).

Ademsas, tal vez resulte de interés para los
lectores que completemos la informacién contes-
tando a las siguientes cinco preguntas:

1.7 iComo son las Noctifucas?

2.2 ¢A qué se debe su coloracion roja?

30 Qué causas determinan el fendmeno?

4> sPor qué estos seres se conocen con el
nombre de Noctilucas?, vy

5% ¢Puede ofrecer toxicidad una marea

roja?



maliaris.
Wi
75).

Fig. 2. — Noetiluca
(Mierofotografia x

1.* ¥Ya hemos dicho que las Noctilucas {es-
pecie miliaris ¢ scintilans (1), que es la Unica
que existe en el Mediterrdneo), eran seres pro-
tozoarios mastigdforos cistoflagelados.

Su forma es casi esférica; pueden comparar-
se, en cuanto a su forma, a la de los melocoto-
nes. Su didametro oscila entre 0,4 y 0,7 milime-
tros. Tienen el cuerpo blande, transparente, de
constextura gelatinosa; la transparencia es una
caracteristica muy extendida entre los seres pe-
lagicos, condicidn que hace dificil distinguirlos
en el agua donde flotan; el indice de refraccidn
de su cuerpo es andlogo al del agua, de manera
que se hace dificil apreciar sus contornos a ex-
cepcion de tefiirlos o de examinarlos en el campo
del microscopio con el condensador muy bajo,
Tal transparencia es debida, en parte, a que en
su protcplasma se almacena gran cantidad de
agua para nivelar su densidad y esta acumulacion
de agua resulta idénea para pasar inadvertidas y
eludir la voracidad de sus perseguidores. La den-
sicladl de estos seres es proxima a la del agua de
mar (1,014) y su flotabilidad depende muchas
veces de que posean gotitas de substancias acei-
tosas de menor densidad que la del agua marina.
La aludida viscosidad contribuye a evitar que los
seres plancténicos caigan hacia el fondo del
(1) N. scintilans, Macartney y Swezy. — N. miliaris,
Lamarck y Suriray.

medio hidrico; la viscosidad se acentia al dis-
minuir la temperatura ambiente, razén por la
cual es mayor en los seres que habitan en mares
frios que en los que viven en aguas tropicales.
También su flotabilidad o lo contrario, caida ha-
cia el fondo, dependen de la salinidad de las
aguas; en aguas de mayor salinidad la viscosidad
suele aumentar,

El cuerpo de las Noctilucas se halla aparente-
mente dividido en dos partes merced a un surco
(o dos); en el fondo del surco longitudinal
existe una hendidura de la cual emergen dos
flagelos, uno que se dirige a lo largo del surco
transversal y otro en direccién al surco longitu-
dinal, si éste existe. El primer flagelo es grueso vy
tan largo como el didmetro del protozoario; el
otro es corto (cilo); en el fondo del surco trans-
versal se halla la hendidura bucal.

La cuticula que envuelve su protoplasma es
gruesa y parece compuesta de placas poligonales
que quimicamente ofrecen las reacciones de la
celulosa; estas placa poseen relieves y poros; las
formas invernales ofrecen una cuticula méas re-
sistente.

El protoplasma se halla concentrado en la
proximidad del citostoma; del citostoma parten
filamentos protoplasmaticos ramificados (anas-
tomosados) que forman una complicada red en
toda la masa protopldsmica, la cual se rellena de
un liquido hialino. Entre las mallas de esta red



se observan vacuolas, granos de almiddn, cromo-
plastos y otras inclusiones. Es de notar que
cuando el protoplasma impregna mucha agua,
los pigmentos practicamente desaparecen.

El nicleo se halla inserto en la parte de acu-
mulacién protopldsmica.

Fig. 3. — Noctiluca miliaris. Ksquema de Cieiows-

Jei (Claus). (% 100)

La alimentacion de las Noctilucas es holofiti-
ca, analoga a la de las algas inferiores; se nutren
también a base de peridineas, diatomeas y pe-
quefnisimos crustdceos planctdnicos; son seres
bastante voraces y engloban los alimentos en
vacuolas digestivas vy, después de la digestion,
expulsan los residuos por la misma boca.

En cuanto a su desplazamiento, como es nor-
ma general en los seres peldgicos, son suscepti-
bles de trasladarse horizontal y verticalmente
bajo 'a influencia de la temperatura, salinidad,
carrientes de agua, tropismos, sensibilidad dife-
rencial o estados de desarrollo; tan sdlo varia-
ciones ambientales, que pueden registrarse en el
transcurso de un dia, motivan desplazamientos
en sentido wvertical, Las Noctilucas emplean su
flagelo tentacular (en forma de latigo), como de
remo y, merced a él, pueden moverse en todas
direcciones, si bien el movimiento resulta lento.
En las formas invernales los flagelos son maés
cortos; el movimiento del flagelo coopera en fa-
cilitar la captura de alimentos. Se ha cbservado
que las Noctilucas huyen de las aguas agitadas
para buscar sosiego en las mds quietas.

La reproduccién de las Noctilucas se verifica
por dos sistemas: por divisién longitudinal, se-
gun el plano meridiano que pasa por la depresion
bucal, y por esporulacién (gérmenes de retofio-
;oospgros] fue viene precedida por una con-
jugacién.

Para la formacién de esporas, las Noctilucas
se convierten en una especie de esfera lisa; el
nicleo entonces desaparece y el contenido sar-
codico se fracciona en dos o mds masas, deslin-
dadas entre si, pero de no fécil apreciacién, y a
las cuales corresponden ctras tantas expansiones
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individuos de  la

dos
especte Noetiluea miliavis (Clawns) (% 75)

Fig. 4. — Conjugacion de

aladas (1); schre éllas— informa Claus — se
forman numerosas esferas y elevaciones verru-
gosas; los eshozos de zoosporos, por estrangula-
cion, se separan de la membrana en tantc que la
Noctiluca toma entences la forma de disco. Las
esferas y verrugas se producen a expensas del
contenido protoplasmético del disco, el cual va
disminuyendo de tamafio a medida que avanza la
formacién de las esporas. Estas, una vez forma-
das, son algo ovoideas y aparecen coronadas con
un casco que se prolonga en un apéndice largo
dirigido hacia abajo; de la base del casco surge
un flagelo locomotor bastante largo.

Fig 5 - 6. — Des zoosporos de Noctiluca miliaris.

Las Noctilucas, como la gran mayoria de los
animales peldgicos (Noctilucas y Dinoflagelados
son elementos casi constantes en el plancton
marino}, se reproducen con extraordinaria pro-
fusién y rapidez. Ello es causa de que a veces
grandes extensicnes de agua se hallen cubiertas
por individuos de una misma especie; el nombre
de miliaris que precisa esta especie de Noctilucas
mediterrdaneas alude a que pueden hallarse «a
millares» (en las observaciones realizadas en
Cambrils los investigadores hallaron alrededor de
40.000 Noctilucas por litro); los bancos de estos
seres sufren, en cada estacidn, variaciones de
gran amplitud. Su periodo de repraduccion acos-
tumbra a corresponder a una determinada época
del afio, y como la temperatura del agua — ob-
serva Joubin — varia segin las Estaciones, este
datg, como mas adelante veremos, debe conside-
rarse como uno de los factores importantes para
la presencia masiva de un tipo de seres plancto-

Journal of Phycclegy (vol. VI - ndm. 2 - Junio,
1970) ha publicade un magnifico trabajo sobre
esta «Sexval reproductions,

(1)



Iig. 7. — Una de las franjas hematotali-
sicas visibles en la bahia de Palamis en la
tarde del dia 13-04-71. — (Foto J. P. B.).

nicos en las aguas marinas. Muchos de ellos
— prosigue informando el occeandgrafe galo —
desaparecen durante el mal tiempo, sea porque
emigran a climas mas propicics o porgue mue-
ren cuando el agua se enfria, quedando entonces
con vida, Unicamente, los seres mas resistentes,
los cuales estaran encargados de la repoblacién
cuando las condiciones ecoldgicas sean favo-
rables.

Como veremos, la presencia masiva de estos
seres, asi como de Salpas, ctendforos, sifondforos
(medusas), etc., resulta poco frecuente pues
sélo se produce cuande coinciden distintas y va-
riadas condiciones, tanto fisicas como bioldgicas,
las cuales influyen notablemente en su desarrollo
y multiplicacion.

2" Ya hemos dicho que, de corriente, las
Noctilucas son transparentes. De dia, cuando son
muy numerosas, a veces comunican a las aguas
un aspecto blanco-lechoso. Cabe la posibilidad
de que, con esteroles y dcidos grasos se produz-
can ésteres de lipidos simples que resultan subs.
tancias de color blanco, insolubles en el agua.

Pero, en otras ocasicnes, como en la Red tide
que comentamos, las Noctilucas se colorean de
un fuerte color rojo-minio; ello es debido a que
entonces poseen abundancia de pigmentos de
naturaleza carotenocide (amarillos, anaranjados o
rojos). Estos pigmentos abundan en el reino ve-
getal; el licopeno, que determina el color rojo
subido de los tomates, es un isdmero de la caro-
tina. En el reino animal también los hallamos:
por ejemplo, integran el pigmento amarillo que
caracteriza el cuerpo liteo de los ovarios.

lLos carctenoides son insolubles en el agua,
pero resultan liposolubles; camo consecuencia
ce su insolubilidad en el agua, no se hallan di-
sueltos en el protoplasma, sino que, por lo gene-
ral, estan incluides en materias lipoices.

Desde el punto de vista quimico, los carote-
noides son tetraterpenos de 40 atomos de Car-

=1

bono, dispuestos éstos en 8 radicales isopréni-
cos. Tales radicales se hallan enlazados entre si
formando una estructura caracteristica en la que
Ids 22 dtomos de Carbono de la porcion central
de la molécula estdn dispuestos segin un esque-
ma comun a todos los carotenoides; la diferen-
cia entre unos y otros depende de la disposicion
de los @ atomos de Carbono situados a cada uno
de los lados de la porcidn central.

Los poliprenos pueden formarse por sintesis
a partir del isopropeno (metil-iso-butadieno).
Santos Ruiz precisa que los hidrocarburos de
este tipo tienden a condensarse consigo mismos
para formar moléculas mas estables. Ruzicka fue
quien penetrd en la génesis de estos derivados y
determind la llamada «regla isopropénica» refe-
rente a «la filiacién posible de todas las arqui-
tecturas carhonadas de estos compuestos por
condensacion de restos de isopropenos; esta hi-
potesis ha permitido que se avanzase en este
género de investigaciones, aspecto interesantisi-
mo, pues surgen moléculas pro-vitaminicas (Ca-
rotenos @, B y v) y otras de excepcional interés
en fisiologia, como es la colesterina. Del § caro-
teno, por desdoblamiento, ss obtiene la Vitami-
na A,

Los isopropenos, a su vez, pueden derivarse
cde glucidos (Aschan), cel metabolismo lipidico
— un término intermedio serfa la reduccién del
acido isovzleridnico, constituyente inmediato de
animales y plantas (Santos Fuiz) —, de protidos
(del amincéacido leucina por desaminacion re-
ductora y descarboxilacion), e incluso de otras
substancias, como de terpenoides (acido abie-
tinico, etc.).

Los fendmenos de oxidacién alteran profun-
damente las moléculas de carotencides: incluso
la carotina se considera auto-oxidable. Y los
cambios que se registran en estos procescs re-
percuten en las coloraciones; por ejemplo, la
fucoxantina, el pigmento tipico de las algas feo-
ficeas, es un carotenoide con tres dtomos de
Oxigeno (epdxido); la B carotina, con acidos
fuertes, produce intenso color azul. No es extra-



fo, pues, que las Nectilucas tengan muy efimera
su esporadica coloracidn roja intensa; si celoca-
mos agua hematotaldsica (con MNoctilucas) en
una botella, queda sedimentado un poso blan-
quecino y también un poso parduzco.

Como es ldgico, la intensidad de coloracion
de las aguas de marea roja resulta mas intensa
como mayor sea la proporcidn de gérmenes exis-
tentes.

En consecuencia, podemos explicarnos la na-
turaleza quimica de esas excepcionales colora-
ciones, pero ;cual es la causa o motivo que pro-
voca tales cambios de coloracion? Debe tratarse
e acciones bioguimicas derivadas de las rela-
ciones animal-medio, o sea que corresponden a
estaclios especiales en la fisiologia del ser deter-
minados por las condiciones ecoldgicas y el me-
tabolismo del protozoario. Parece que en diver-
sos seres — y entre elios las Noctilucas — ante
unos estimulos (entre los cuales tal vez no falte
el luminoso), las corrientes protoplasmaticas
se activan y los grdnulos crométicos, arrastracos
por éllas, dan al ser esas coloraciones especiales
e intensas.

3" ;Qué causas pueden determinar el fe-
némeno?

Pérés y Deveze fijan dos tipos de causas que
consideran fundamentales: a) La presencia de
seres cue, hallandose en el plancten a modo de
siembra inicial y, a través de una rigurosa «selec-
cion», producen una proliferacion masiva; v,
b) Que converjan las condiciones ambientales
(elementeos nutricios y factores fisicos) en forma
idénea. No se considera, pues, que se trate de
una sola causa, sinc que se supone es necesaria
la convergencia o conjuncion de diversos fac-
tores.

En cuanto a la presencia de seres determi-
nantes de mareas rojas, es interesanle constatar
que en las aguas se experimentan ciclos en los
cuales el aumento de aquellos coincide con una
disminucién de diatomeas, y a la inversa. No es
extrafo que ello ocurra pues las diatomeas son
manjar predilecto de los seres causantes de estas
mareas. La seleccidon y el consiguiente predomi-
nio de una especie en el senc cde las comunida-
des planctdnicas es un hecho hiolégico que obe-
dece a una especie de ley (de factores limitan-
t?s), la cual precisa que la abundancia de un
tipo de microrganismos es inversemente prepor-
cional al ndmero de especies existentes, aspecta
que no puede dejar de considerarse al hacer
referencia a una masiva concentracién de Nocti-
lucas; refieren Pérés y Deveze que la proporcién
de Noctilucas en una marea roja llega a alcanzar
el 95 % de los polulantes en el agua, quedando
reducida a un 5 % la presencia de crustdceos
copépodos, diatomeas, dinoflagelados, etc.
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La seleccidn y preponderancia de una especie
con detrimento de la presencia de otras puede
provenir de varias causas; por ejemplo, de que
las substancias eliminadas por los organismos
dominantes actien como factores inhibidores
(causas antagdnicas) del desarrollo de las otras
especies; es posible que, entre estas, se observe
incremento de dcido sulfhidrico, el cual, induda-
blemente, puede enrarecer el medic. También
puece considerarse como corolario de que la
aglomeracién de los seres causantes del fend-
meno — Noctilucas en este caso-— acapare y
acabe por minimizar el contenidc de Oxigeno del
medio hidrico, y ello ahuyente al necton habitual.
Los Dres. Lépez y Arté hallaron en las aguas su-
perficiales de Palamds, al cesar la «marea», que
el contenido de Oxigeno era de 34 % cuando, a
5 metros de profundidad, era de 85 %.

En lo concerniente a las condiciones ambien-
tales, es posible que existan algunos factores
que determinen condiciones dptimas para la pro-
cuccién del fendmeno; estos factores podrian
influir en que se produjera en el medio marino
un enriquecimiento local y momenténeo de ele-
mentos nutricios utilizables y, entre ellos, cabe
considerar la subicla vertical de aguas profundas
{ movimientos ascensionales) vy drenajes terres-
tres merced a las lluvias.

Los movimientos ascensionales aludidos de-
hidos a la intervencion de factores de orden me-
teoroldgico u oceanogréfico, favorecen la riqueza
en diatomeas y en sales nutricias (nitratos vy
fosfatos) procedentes de los fondos marinos. Se
ha comprobado, por ejemplo, en el Mar Indico,
que, cuandeo cesan los monzones y se registran
en su seno movimientos ascensionales de las
aguas, aparecen «mareas rojas». Pero tal vez sea
aun un factor mds influyente, para favorecer el
fenédmeno, que el mar se halle en extraordinaria
calma. Es interesante comentar que, entre los
factores meteorolégicos, puede considerarse a
los vientos dominantes que soplan en direccién
mar-tierra empujando las aguas hacia la costa.
Schre las corrientes superficiales que tales vien-
tos provocan se establecen deflexiones que moti-
van movimientos en sentido abaje-arriba, en
direccidén opuesta a la direccidn del viento, y
vice-versa, en las zonas proximas a la costa. Re-
sultante de estos movimientos es que los seres
se acumulen y sean retenidos siguiendo lineas
paralelas a las orillas, donde las aguas eshozan
su movimiento de descenso (teoria de los con-
vertimientos de convexidn).

Para cdeterminacdas especies causantes de
«marea roja», parece ser que la iluminacion
solar tiene cierta influencia en las emigraciones
verticales; cuando la «marea» es provocada por
Gymnodinium sanguineum, la concentracion se
agudiza y resulta mas coloreada al finalizar la
tarde cuando se reduce la luminosidad. Hasle
experimentd, por el contrario, emigraciones ver-
ticales diurnas de este tipo en Gonyaulax polie-
dra y Prorocentrum micans, con tendencia a



aparecer en la superficie durante el dia y buscar
capas mas profundas durante la noche. Cada
espacie reacciona pues, a su manera, y en lo refe-
rente a las Moctilucas (como a las Gymnodinium
brevis) no parece que tal causa fototrépica in-
fluencie en manera alguna, pues se mantienen en
la superficie tanto de dia como de noche,

En resumen, los organismos causantes cde
«mareas rojas», originariamente dispersos en la
masa ce agua marina, son concentrados en la su-
perficie y alli, multiplicaclos vertiginosamente, se
mantienen en bandas paralelas separadas por
franjas de agua no poblada, v todo ello acontece
merced a ese juego de circulacién de agua bajo
|7 influencia del viento.

Parece ser que puede considerarse cierto que
la concentracion de sales, merced a la incorpo-
racion al mar de las aguas procedentes de lluvia,
sea algo ambiental de cardcter positivo. Tal vez
el mayor valor que aporten las aguas de lluvia
no sean sales, sinc substancias organicas comple-
jas que pueden censtituir eficaces factores de
crecimiento v de evolucidén de los seres cau-
santes,

No siempre la lluvia determina aumento de
saliniclad; la directa agua de lluvia que pueda
recibir el mar en una zona local, producird una
masa de agua mezclada cuya salinidad sera baja;
esta masa, en sus zonas periféricas o limitrofes,
poseerd una reducida velocidad de mezcla con la
gran masa hidrico-marina, Los autores citados
precisan cue, en nNUMerosos casos, se ha podido
apreciar significativas diferencias de salinidad
entre las zonas de «agua roja» y las que la ro-
cdean; en ocasiones, la zona de «marea roja» tie-
ne menor salinidad que la habitual en plena mar,

Segin la teoria del «medic cerrado» de Slo-
bodkin, lo que favorece la concentracion de seres
causantes ce «marea roja» es la existencia de
masas de agua que difieren, por sus caracteristi-
cas fisico-quimicas, cel agua de mar normal, y
que los factores de difusidn de estas aguas que-
dan reducidisimos. Las condiciones que favore-
cen la proliferacion masiva cde estos organismos
parecen ser idénticas a aquellas que disminuyen
el valor del coeficiente de difusion; se considera
que la difusion queda muy aminorada en las
zanas ce contacto de aguas que poseen distintas
densidacles y que es proporcional a la rapidez de
las corrientes.

Como vya se ha indicado, otro factor ambien-
tal importante es la temperatura, a pesar de que
las Moctilucas resisten oscilaciones de - 50 C a
+ 30° C, y aUn temperaturas superiores; las ma-
reas rojas suelen aparecer en el transcurso de los
moses de verano y, a menudo (como ocurrid en
ahbril en nuestra costa), después de un periodo
clo calar inhahitual. La temperatura debe consi-
derarse, pues, como un factor muy importante,
aunque no suficiente o exclusivo.

Ryther, estudiando todas estas causas, da im-
portancia a procesos dindmicos que retnen lo-
calmente a numerosos individuos de una misma
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especie, y considera que, entre los factores de-
terminantes de dicha concentracién, ademads de
los de indole meteoroldgico, oceanograficos y de
la concentracién en superficie, se halla la flotahi-
lidad de los seres en cuestidn; todo ello deter-
mina su concentracién en areas localizadas y en
capas superficiales de poco grosor (generalmente
no superiores a 50 cm.). A los 7 metros de pro-
fundidad, solo se hallan Noctilucas en via de des-
composicion y, a 25 metros, se aprecia la exis-
tencia de un cienc negro de Noctilucas y fora-
miniferos muertos. Asi como los investigadores
del 1. de |. Pesqueras, en plena amarea», hallaron
mas de 40.000 Noctilucas por litro, en las aguas
superficiales de Cambrils y @ un metro de pro-
fundidad, ya sélo hahia 2.000,

La hipdtesis de flotacién masiva ha sido pre-
conizada por Harvey y Ketcjum tomando como
base el comportamiento de las masas de Nocti-
lucas; la fundamentan en la débil densidad de
estos protozoarics, lo cual les permite flotar
tranquilamente en la superficie de las aguas.
Parace que, ademds del contenido liguido (que
puede ser rico en lipidos poco densos), la acu-
mulacién de iones amdnicos en el seno de su
masa celular, en un cierto estadio vital, contri-
buye a reducir el peso especifico. Pratje ha indi-
cade que, en periodo senil, cuando las Noctilu-
cas pierden el poder de reproduccién, también
piercden densidad y, por lo tanto, aumentan su
flotabilidad. Es también posible que tal densi-
dad se mantenga debido a una osmo-regulacidn
protoplasmatica.

Concretando con referencia al fendmeno en
el cual nos ocupamos, podemos decir que en la
«marea» cde Noctilucas registrada en abril de
1971 en la costa catalana, se dieron las siguien-
tes circunstancias favorables al fendmeno: llu-
vias anteriores; una calma extraordinaria en las
aguas marinas (cuentan los oficiales que realizan
diariamente la travesia Barcelona-Mallorca que
dificilmente puede hallarse un mar cuya super-

_ ficie ce asemeje tanto a la de las aguas de un

placido lage, como en estos dias se mostré el
mar latino); se experimentd fuerte insolacion;
la temperatura de las aguas (segin datos que
nos ha facilitado el Dr. Lopez) era de 17,2° C. en
la superficie en el momento cumbre de la «ma-
rea roja» —chservacién realizada en Cambrils—
(a 5 metros de profundidad la temperatura de
las aguas era de 15,6° C); en Palamds, al desva-
necerse la «marea», la temperatura de las aguas
superficiales era de 158° C y, a 5 metros, de
14,9 C.; la salinidad fue de 38,11 y 38,2 en
Cambrils y, en Palamos, al cesar el fendmeno,
de 37,19 y 38,21, respectivamente, en superficie
y a 5 metros de profundidad; cuando la marea
se hallé en su fase cumbre, soplaba Garbi débil,
pero suficiente para ir acercando las franjas
rojas hacia la playa (al intensifirarse el viento y
descender la temperatura, las aguas rercobraron
su habitual color azul).

k *k *



4. El protozoo que provoca la «marea roja»
a que venimos refiriéndonos recibe el nombre de
Noctiluca debido a que otra de sus peculiares
manifestaciones es la de producir «luz en la
nochex». En efecto, estos seres, en noches de mar
tranquila, llana, y en época calida, emanan un
resplandor cerileo con matices verdosos; cada
prctozoo (cada Noctiluca) contiene en su proto-
plasma una serie de puntos luminosos cente-
lleantes que conjuntamente, y cuando se halla en
el mar gran concentracion de estos seres, hacen
que la luminiscencia sea facilmente perceptible.

Tal luminiscencia no es de tipo fosforescente
(no se halla Fosforo en el protoplasma de las
Noctilucas); se trata de luz fria, sin que se
acompafe de desprendimiento de calor, como la
que presentan diversos insectos, lombrices, cier-
tos hongos y algunos seres peldgicos (Tomopte-
ris. Gonyaulax, etc.). Es pues un fendmeno dis-
tinto a la accidn de las bacterias fosforescentes
{enfermedad luminosa) derivada de la simbiosis
que experimentan algunos cefaldpodos y seres
abisales,

Se ha comprobado que los cromatdéfares, se-
gun el grado de excitacién que sufren, emiten
luz de distinta longitud de onda vy, por lo tanto,
de distinta coloracian. El espectro de estas radia-
ciones es corto pero continuo.

Fig 8 — Las Noetilueas, de neche, en époea edlide
¥ en las zonas dopde se concentran. produeen wne
Luminiscencia cerilea. Lo luminiscencic que emanc
de los seres aque quedan swmergidos y de lu parte
inferior de lus Noctilueas que se hallan en la super-
ficie de las aguas, se hace visible o través del medio
Liquido. La parte de estos seres que emerge de las
aguas  forma  como microscopicos farolillos ecente-
”"“'*[“’S que  awmentan la  intensidad del efeceto
luminiseente, {Adaptacion de un dibujo de
R. H. Francé)

Radziszewski considero el fendmeno como
resultado de una oxidacion molecular; se apre-
ciaba que sélo se producia luminiscencia en con-
tacto con suficiente Oxigeno, extinguiéndose la
luminesidad cuando el Oxigeno se agota y reapa-
reciendo al volver a quedar en contacto de nuevo
Oxigeno. Pero pronto se vio que la realidad era
mas compleja: a partir de Dubois (que estudid
la fosforescencia de los Pholas) se admite que la
causa radica en un fendmeno enzimético de qui-
mio-luminiscencia, el cual se desarrolla a ex-
pensas de una materia fermentescible y enzimas.
La aludida materia fermentescible {de naturale-
za nc proteinica) es la luciferina que se halla
diseminada en el protoplasma y se disuelve en
el agua que rodea los seres en cuestién, y el enzi-
ma es la oxidasa denominada lucimerasa, que
segregan glandulas o elementos fotdgenos (en las
Noctilucas son los puntos que escintilan), Cuan-
do se ha segregado luciferasa y ésta queca en
contacto con el medio (sclucidn de luciferina y
contando con suficiente Oxigano), se produce la
luminiscencia,

Dubois, estudiando drganos y organismos
fotdgenos, obtuve una solucidn alcohodlica de
materia segregada por los seres que producen
luminiscencia; esta solucién no emite luz alguna;
otra solucién en agua cloroformada, también re-
sultd inactiva en cuanto a emision de luz; pero
mezclando una parte de la primera solucién con
tres partes de la segunda se procduce contacto
entre substancia fermentescible y enzima, con lo
cual aparece luminiscencia,

Si llenamos una hotella de agua de «marea
roja» (con Noctilucas), dificilmente se aprecia
luminiscencia; ahora hien, si agitamos el conte-
nicle de la botella, aparece extraordinaria lumi-
nosidad, pues ambas substancias se ponen en
contacto y tal vez el fendmenc quede favorecido
por la intervencicn de Oxigeno que llevaba incor-
porada el agua.

Hemos indicado que la luz que emiten las
noctilucas es centelleante; la emision luminosa
(guantum) que parte de un punto fotdgenc co-
rresponde (segin Kay), a la siguiente grafica:

mseq.

Estas referencias explican el porque cuando
el mar estd en condiciones iddneas, con su rique-
za de Noctilucas, la luminiscencia que se produ-
ce resulta deébil; pero si las aguas experimentan
alguna agitacion, como cuando se introducen los
remos en el agua o al ser esta removida por los
saltos de los delfines, la luminiscencia se poten-



Fig. 9. — Vision microscopica
de Noctthseus vomitiendo umi-
niscencia.—(Duglas P. Wilson).

P. Wilson).

cia extracrdinariamente; el espectaculo resulta
maravilloso y es frecuente en los mares templa-
dos y en época estival; las «explosiones» de lu-
miniscencia son tan bellas que han sido califica-
das de «fuegos de artificic encendidos por las
sirenas» y se ha comparado un mar con Noctilu-
cas en momento de luminiscencia a una masa
liquida de 4cido fosférico, con salpicaduras com-
parables a particulas de plata fundida. «Nada
hay tan bello— nos dice un autor — como ver
un tropel de delfines navegando por la noche, a
flor de agua, hendiendo, desparramando y pul-
verizando agua. luminosa, fosforescentes ellos
mismos por el mdgico bafio»... Otro autor relata
el efecto que produce ver navegar, también por
la ncche y en un mar repleto de Noctilucas, un
barco de ruedas de paletas; cada rueda produce
como una cascada de luz, y la proa, al cortar el
aqua, trenza un rizo de bellisima luminosidad.
Pero tal vez la descripcion mas poetizada sea
la que escribio Victor Hugo, en su obra «Los tra-
bajadores del mars: «...El mar ofrecia un extra-
ordinario espectdculo. Parecia como si un incen-
dio corriese por el agua, hasta el mds lejano pun-
to al que lleqaba la vista, toda la superficie clel
mar resplancdecia... Una mitad del remo es de
ébano; la otra, sumergida en el agua, es de plata.
Y al caer, desde el remo a las olas, las gotas de
agua cubren de estrellas el mar.,, Si se sumerge
la mano en el agua, se retira enguantada en

Hamas. .. ».
£ s ¥
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Consideremos finalmente las consecuen-
cias sanitarias que pudo haber tenido, para nos-
otros, la «marea roja» de abril pasado.

La hematotalasia es un fendmeno que sor-
prende muchisimo mas que la luminiscencia, tal
vez porque en muchos otros procesos bioldgicos
se ohserva emisidn de luminosidad. No es extra-
fio que los egipcios creyeran que, «cuando el
mar se conhvierte en sangre», se avecinan adversi-
dades. Ademads, como para confirmar los temo-
res, después del fendmeno suele notarse acen-
tuada fetidez por descomposicion y putrefaccion
de materia organica, a consecuencia de |a cual
aparecen muchisimas moscas, siempre molestas
y peligrosas. El explorador espafiol Alvaro Nufez
Cabeza de Vaca, que en 1530 observd una «ma-
rea roja» en aguas de Florida, explica en su
«Libro de los naufragos» que, por registrarse pe-
riodicamente tal fenédmeno, los indios lo toma-
ban como referencia cronoldgica, v por produ-
cirse después la muerte de muchos peces, los
referidos aborigenes referian tal fecha como «el
tiempo en que muere el pescado»; y como a la
coloracién de las aguas y muerte de peces se
sucedia la luminiscencia nocturna, no es extrafio
que consideraran todo ello como algo schrena-
tural.

Hace mas de un siglo que diversos Institutos
de Biologia marina vienen estudiando las «ma-
reas rojas» en los mares antillanos, de la India v
del Japon. Se ha observado que la marea ahuyen-
ta a los peces, los cuales tardan dos o tres sema-



nas en regresar a las zonas donde se registrd la
marea cdespués que ésta desapareciera por com-
pleto. Este éxodo se aprecia perfectamente en
peces de fécil y masivo desplazamiento, como
caballas, sardinas y anchoas. Por lo corriente,
cuando se produce una «marea roja», los peces
se alejan de la costa, pero si aprecian dificulta-
des o peligro en su retirada, entonces se dirigen
a capas profundas.

Es comprensible que, después del referido
éxodo de los peces, cuando se han normalizado
las condiciones de la masa de agua que experi-
mentd la marea, tal masa hidrica se enriquezca
de plancton; a este enriquecimiento se debe que
después acuclan a esta zona muchos peces en
husca de fdcil v mejor alimentacidn. En este
fendmeno debian fundar sus esperanzas los pes-
cadores de Puerto de la Selva que consideran una
«marea roja» como augurio de buenas capturas
pesqueras.

La presencia de «marea roja» puede afectar
al plancton por dos factores: por la falta de Oxi-
geno y por la viscosidad.

La falta de Oxigeno crea un ambiente anaero-
bic que determina la asfixia de los peces, y la
viscosidad, esa viscosidad que puede llegar a ser
tan acentuaca que incluso dificulte la marcha de
embarcaciones, también puede provocar asfixia
pues las branquias quedan tapizadas de materia
gelatinosa v no pueden efectuar su funcién bio-
légica peculiar; la viscosidad también puede difi-
cultar la marcha de las funciones digestivas de
los peces y moluscos.

Creemos fueron Bhimachar y sus colaborado-
res los primeros en experimentar que los peces
no podian vivir en filtrado de «mareas rojas»;
acababan por morir. Nishikawa, Hirasaca y col,.
por el contrario, creyeron que las aguas rojas
carecian de toxicidad, e incluso apreciaron que
las ostras perliferas aprovechaban, como ali-
mento, los gérmenes causantes de «marea roja».
Debe pensarse que las Red tides pueden provenir
de la masividad de diversas especies de seres y
que unaos puecden resultar tdxicos y otros, como
las Moctilucas, tal como indica el Informe de los
Dres. Lépez y Arté, no lo son; ello no quiere
decir que las mareas por Noctilucas no pueden
producir la muerte de peces por las citadas
causas de falta de Oxigeno y de viscosidad.

No obstante, parece ser que cuando las «ma-
reas rojas» no toxicas pierden el color rojo ca-
racteristico, la masa liquida presenta a veces
algunas manchas de tonalidad blanco-lechosa:
se recordard que antes nos atrevimos a suponer
que la tonalidad blanco-lechosa podia ser debida
a la formacian de ésteres de lipidos; teéricamen-
te no es imposible que se produzcan substancias
de tipo saponina que, como ciertos jabones, di-
gitoxinas y otras moléculas, pueden resultar leta-
les (fuertemente hemoliticas, pues si bien las
esterinas pueden impedir tal accidn hemolitica,

no deja de efectuarse hemolisis cuando las este-
rinas se hallan combinadas formando, por ejem-
plo, ésteres con los acidos).

Es posible, ademds, que si por causas no to-
xicas se registra la muerte de peces, la putrefac-
cion que experimentardn sus cuerpos pueda con-
taminar las aguas con derivados proteinicos tdxi-
cos de tipo cadaverina, putrescina, etc,

Investigaciones postericres a las de Bhima-
char parecen, en muchos casos, dar la razén a
este cientifico, y de manera especial cuando se
trata de fenomenos debidos a los Gonyaulax.

En una «marea roja» registrada en 1917 y
que determind gran mortalidad de peces, cuapdo
el viento mar-tierra incidia sobre la costa, los
habitantes ce las zonas riherefias sufrieran esco-
zor cle garganta y mucosa nasal, e incluso irrita-
cion hronquial bastante intensa; se comprohd
que el agua del mar, al chocar contra la costa,
producia unos microgldbulos de agua que equi-
valian a un aerosol irritante.

Woodcock, en experiencias schre «mareas
rojas» debido a Gymnodinium, filtrd agua y ob-
servd que el filtrado continuaba produciendo
efectos irritantes. No sabemos se haya descu-
bierto la naturaleza quimica de esta ponzofa,
pero si se ha observado que resiste temperatu-
ras de hasta unos 90° C y que, in vitro, conserva
sus propiedades durante varias semanas. Esta
ponzofia, no cbstante, no resulta letal; es be-
nigna.

Huller ha investigado en moluscos lameli-
branquios (tipo mejillén, ostra, vieira, etc.) los
efectos de vivir en aguas con cantidad de Gno-
yaulax castarella; dada la gran cantidad de agua
que circula per el cuerpe de los lamelibranquios
merced a la corriente inhalante, es facil com-
prender como acumula toxina; esta toxina, en
ratas, resulta diez veces mads enérgica que la
estrignina.

Con referencia a posibles consecuencias de
la «marea roja» registrada en nuestra costa el
pasado abril, parece ser que se produjo la muer-
te de algun crustdceo o molusco. (En un pequefio
vivera del Puerto de Palamds, que contenia 9
sepias, se hallaron 7 de muertas; también en Pa-
lamos murieron algunos crustdcecs; en Blanes,
igualmente, aparecieron sepias muertas). Pero
no ofrecié para la bromatelogia humana incon-
veniente alguno. A pesar de ello, es recomendable
que, ante cualquier «marea roja», se tomen cier-
tas precauciones (especialmente no comer ma-
risco) y esperar a que las autoridades pesqueras
y sanitarias precisen respecto la causa del fend-
menc e informen sobre si ofrece o no peligro de
toxicidad. En nuestra Provincia, los servicios del
Instituto de Investigaciones Pesqueras (Dres. Lé-
pez y Arté) y el Laboratorio del Colegio de Far-
maceéuticos (por las investigaciones cel Dr. F.
Sufer}, cumplieron magnificamente su misidn.
Nos complace hacerlo patente y felicitarles.



