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Resumen
Las proliferaciones algales nocivas (PANs) son even-
tos recurrentes en aguas costeras de todos los países. 
 Muchas especies algales tienen ciclos de 
vida complejos que incluyen fases con característi-
cas morfológicas y fisiológicas muy diferentes. Por 
ejemplo: células y colonias, alternancia entre fases 
de dormición, tasas de crecimiento responsables de 
un incremento notable de la biomasa y quistes de 
resistencia. Los ciclos de vida tienen implicaciones 
importantes en la ocurrencia y la dinámica de las 
proliferaciones de las especies nocivas. En este tra-
bajo se presentan las características principales de 
los ciclos de vida de los dinoflagelados y las diato-
meas, haciendo énfasis en los aspectos relevantes y 
más recientes.

Abstract
Harmful algal blooms of phytoplankton organisms 
are recurring events in coastal waters.
 Many HAB species have complex life cycles, 
including stages with markedly different morpho-
logical and physiological characteristics, i.e. single 
cells and colonies, alternation between dormant/
quiescent phases, growth stages responsible for bio-
mass increase and benthic cysts and other resting 
stages capable of withstanding hostile environmental 
conditions. Life cycles have important implications for 
the occurrence and bloom dynamics of harmful spe-
cies. In this study, we present the main characteris-
tics of the life cycle for the dinoflagellate and diatom 
group, with the emphasis in the more recent and rele-
vant results.
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Introducción
Las proliferaciones algales nocivas (PANs) son even-
tos recurrentes en aguas costeras de todos los países. 
Se definen como un incremento de la concentración 
basal de células del fitoplancton por encima de valo-
res considerados normales que producen efectos 
nocivos apreciables sobre el ecosistema. Estas proli-
feraciones pueden ser un fenómeno local o afectar 
grandes áreas; son fenómenos naturales que pueden 
–no obstante– iniciarse o verse favorecidas por facto-
res antropogénicos: eutrofización, infraestructuras. En 
cualquier caso dan lugar a efectos nocivos y repre-
sentan una amenaza significativa sobre los ecosiste-
mas marinos, la salud humana y los recursos como 
las pesquerías, la acuicultura y el turismo (figura 1). 
La naturaleza de las PANs es muy diversa y puede 
ser debida a diferentes especies. Los grupos algales 
productores de PANs son principalmente los dinofla-
gelados y las diatomeas.
 Respecto a los ciclos de vida hay una cita 
de H. A. von Stosch que refleja la importancia de 
su estudio: “Solo se conoce una especie cuando se 
conoce su ciclo de vida por completo”.  Si aceptamos 
esto, en el caso de dinoflagelados, sólo se conoce un 
1% de las 2 500 especies descritas. Así por ejemplo, 
debido a que habitualmente se trabaja con mues-
tras fijadas, muchos estadios del ciclo de vida y las 
fases sexuales se han mal interpretado como fases 

de fusión asexuales, y en algunos casos, determina-
dos estados de una misma especie se han conside-
rado como especies distintas.
 El cultivo de especies en laboratorio es 
necesario para el estudio de los ciclos de vida, pero 
está plagado de dificultades, ya que sólo un porcen-
taje pequeño de las especies crecen bien en cultivo. 
Incluso en el caso de poder mantener un cultivo, 
siempre queda la duda de cómo las condiciones 
de cultivo afectan al normal desarrollo y comporta-
miento de la especie. Hoy día es imprescindible la 
disponibilidad de cultivos para demostrar, entre otros 
aspectos, la relevancia de la sexualidad y enquista-
miento en los ciclos de vida, además de la ecología 
de los organismos.

Dinoflagelados
Los dinoflagelados son un grupo predominantemente 
marino, son protistas alveolados cuya organización 
estructural, diversidad morfológica y comportamiento 
se ha estudiando con gran énfasis debido a que son 
productores de potentes toxinas para los humanos y 
proliferan dando lugar altas densidades de biomasa.
 Los dinoflagelados se reproducen asexual-
mente por fisión binaria, un mecanismo que produce 
dos células hijas idénticas a la célula madre. Si bien 
existen otros modos de división asexual, sobre todo 
en dinoflagelados parásitos, por lo general se dividen 

Garcés, E. et al, pp. 64-73
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en la fase móvil o en fases inmóviles. Durante la divi-
sión en la fase móvil cada célula hija mantiene la 
mitad de la pared parental. Este modo de división lo 
llamamos desmoquisis y hay varios ejemplos: entre 
ellos las especies del género Ceratium. En otros din-
oflagelados las células hijas no comparten la pared 
parental, es lo que llamamos eleuteroquisis. La divi-
sión se realiza dentro de la célula madre (Peridinium) 
o bien el protoplasma puede dejar la pared madre 
antes de la división (Protoperidinium). Después de la 
división, cada célula hija produce una pared nueva 
o una teca nueva en las especies tecadas (Taylor, 
1987). 
 Se han descrito en varias especies un estado 
del ciclo de vida llamado quiste temporal o quiste 
de ecdisis. Estas fases fueron consideradas como 
una forma no móvil producida cuando una célula 
vegetativa experimenta condiciones desfavorables 
(por ejemplo cambios de temperatura). Sin embargo, 
recientemente se ha descrito que este tipo de quistes 
tienen la capacidad de dividirse y se ha visto que 
forman parte del ciclo asexual en géneros de dinofla-
gelados como Pfiesteria, Crypthecodinium y Alexan-
drium. 
 Aunque la reproducción sexual sólo se ha 
descrito para pocas especies de dinoflagelados, es 
mucho más diversa que la asexual. La fase móvil 
posee una única dotación de cromosomas, por lo que 
se llama haploide (n). El ciclo de vida de los dino-
flagelados es haplonte, lo cual quiere decir que la 
única fase diploide (2n) es el zigoto que por meiosis 
da lugar a cuatro células haploides. El zigoto móvil 
(planozigoto) se forma tras singamia de dos game-
tos, que pueden tener igual (isogametos) o distinta 
(anisogametos) morfología, y es distinguible por la 
presencia de dos flagelos longitudinales. En el zigoto 
ocurre la meiosis, dando células móviles haploides 
que, por sucesivas mitosis se dividen, producen game-
tos y reinicia el ciclo. 
 Los dinoflagelados pueden ser homotálicos 
si una célula produce gametos femeninos y mascu-
linos que pueden fusionarse y dar lugar al zigoto o 
heterotálicos, si una célula produce o bien gametos 
masculinos o femeninos (figura 2). Así pues, los culti-
vos clonales heterotálicos no pueden formar zigotos 
a menos que se crucen cultivos de diferente sexo. Si 
bien existen los dos tipos, hay especies que pueden 
tener células homotálicas y heterotálicas o presentar 
un gradiente en el modo de reproducción (Gymnodi-
nium catenatum).
 La fase planozigoto puede ser muy corta y 
en cuestión de horas o días pierde el flagelo, desarro-

lla una pared doble y se transforma en un quiste de 
resistencia. Sin embargo, en algunas especies, se ha 
visto que el planozigoto puede durar incluso sema-
nas, hasta que se transforma en un quiste resistente 
o se divide.  El quiste de resistencia requiere o no una 
fase obligatoria de maduración (periodo de latencia) 
antes de que pueda germinar, siendo la duración de 
ésta muy variable (de horas a meses). 
 Para volver al estado haplonte es necesaria 
la meiosis. La meiosis se ha descrito en muy pocos 
casos en dinoflagelados y en muchos se asume su 
existencia como una necesidad después de la forma-
ción del zigoto. La meiosis puede darse en la fase 
planozigoto en el quiste de resistencia o la célula 
que germina del quiste de resistencia (hipnozigoto). 
En organismos eucarióticos se conoce que la meiosis 
consiste en dos divisiones consecutivas llamadas M1 
y M2. En el caso de los dinoflagelados parece que M1 
y M2 pueden ser consecutivas o estar separadas en 
el tiempo. Un fenómeno que nos puede indicar que 
hay meiosis en dinoflagelados es la ciclosis nuclear, 
en la cual los cromosomas tienen un movimiento cir-
cular durante horas dentro del envoltorio nuclear. Las 
observaciones de la ciclosis en dinoflagelados son 
muy escasas, pero se ha documentado recientemente 
en el género Pfiesteria (Parrow y Burkholder 2004). 
Otra prueba indirecta se basaría en los estudios de 
herencia de los caracteres.
 Uno de los avances más importantes en din-
oflagelados ha sido resolver la pregunta de si existe 
una reversibilidad en los estados del ciclo sexual y 
en caso de existir cómo está modulada. En Gymno-
dinium catenatum (Figueroa et al., 2006) se demues-
tra cómo en función de los nutrientes existentes en 
el medio la fase sexual pasa a ser quiste de resis-
tencia o a dividirse para formar la  fase vegetativa. 
Este punto es muy importante ya que la formación 
del quiste es a menudo la única evidencia de la 
ocurrencia de reproducción sexual. Sin embargo, pro-
bablemente no todas estas fases se convierten nece-
sariamente en quistes de resistencia. La flexibilidad 
de la fase sexual se ha demostrado posteriormente 
en otras especies de dinoflagelados, como por ejem-
plo, Gymnodinium nolleri (Figueroa y Bravo 2005) y 
Alexandrium taylori (figura 3) (Figueroa et al., 2006).

Diatomeas
Las diatomeas son entre el grupo de algas eucario-
tas las que presentan el mayor número de especies. 
Por medio de la fotosíntesis fijan probablemente el 
20% del total carbón de la atmósfera (excediendo a la 
selva tropical). Por esto tienen un papel importante en 
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Figura 1. Proliferación de un dinoflagelado, Alexandrium taylori, en la playa de La Fosca (Costa Brava, Cataluña), julio 
2001. Las concentraciones de millones de células por litro permiten que algas microscópicas que miden unas 33.6 µm de 
longitud sean visibles al ojo humano. Foto Agencia Catalana Agua, Generalitat de Catalunya.
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 La reproducción sexual genera diversidad 
genética además de permitir al genoma purgar las 
mutaciones letales. La mayoría de las diatomeas 
son organismos sexuales obligados. La diversifica-
ción evolutiva de las diatomeas ha ocurrido principal-
mente dentro de los linajes sexuales (Round et al., 
1990, Mann, 1999).
 Típicamente el ciclo de vida de las diato-
meas comprende dos fases principales: una fase 
vegetativa prolongada que puede durar de meses 

el funcionamiento de la biosfera. Las diatomeas son 
organismos eucarióticos unicelulares o coloniales. 
Su característica principal es la frústula, compuesta 
de dos valvas de silicio ornamentadas. Los registros 
fósiles indican que aparecieron sobre la tierra hace 
aproximadamente 250 Ma (era Mesozoica). Desde 
entonces han invadido casi todos los hábitat acuáti-
cos y húmedos donde hay suficiente luz para realizar 
la fotosíntesis diversificándose en más de 200 000 
especies (Mann, 1999).

Figura 3. Fase sexual del ciclo de vida de Alexandrium taylori. El planozigoto puede tomar diferentes rutas, la división (1), el 
enquistamiento a corto plazo (2) y el enquistamiento a largo plazo (3), dando lugar este último a un quiste de resistencia.
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Figura 2. A) Gametos en fusión en Alexandrium minutum. La fusión da lugar al planozigoto (B) y al quiste de resistencia 
(C). Nótese los dos flagelos de la fase planozigoto. Fotos de R. Figueroa.
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9y la restauración del tamaño. Los gametos se unen 
y forman las auxosporas que se expanden; una vez 
completada la expansión, se forma dentro la célula 
inicial, que puede ser dos o tres veces más grande 
que las células madres. Si las diatomeas no pueden 
realizar la reproducción sexual y auxosporulación, se 
continúan dividiendo mitóticamente hasta alcanzar 
un tamaño pequeño crítico y mueren.
 La capacidad de las células de realizar la 
reproducción sexual depende del tamaño, sólo célu-
las comparativamente pequeñas pueden cambiar de 
mitosis a meiosis. El límite superior para la inducción 
sexual es de entre el 30 al 75% del tamaño máximo 
de las células iniciales. El límite inferior puede coinci-
dir con el tamaño mínimo crítico. 
 El tamaño máximo de las células iniciales, 
junto con el tamaño máximo para la inducción 
sexual y el tamaño crítico mínimo son característicos 
de cada especie y se refieren como puntos cardinales 
en el ciclo de vida de las diatomeas (figura 4).
 Los estados inmediatamente posteriores a 
la reproducción sexual, auxosporas y células iniciales 
no son estadios de reposo (Drebes 1977, Chepurnov 
et al., 2004). 
 En el nivel más alto de clasificación taxo-
nómica se encuentran dos grupos mayores, diato-
meas céntricas y pennadas, reconocidos desde el 

a años en la cual las células se dividen mitótica-
mente, y una fase relativamente corta que incluye a 
la reproducción sexual con gametogénesis y fertili-
zación (dura pocas horas); y por último un proceso 
complejo de desarrollo que lleva a la formación de 
nuevas células vegetativas (duración de pocas horas 
a semanas) (Chepurnov et al., 2004). 
 Todas las diatomeas tienen un ciclo de vida 
diplonte, las células vegetativas son diploides y sólo 
los gametos haploides. La división de células vege-
tativas se produce por mitosis y la formación de 
gametos por meiosis. La división vegetativa va acom-
pañada invariablemente de una reducción gradual 
de tamaño. La frústula está compuesta de dos mita-
des llamadas valvas que se unen a través del cíngulo. 
Las dos tecas son de tamaño diferente, la epiteca y 
la hipoteca, siendo esta última un poco más chica 
que la otra y encajando en ella como una caja. Al 
dividirse mitóticamente las células hijas conservan 
una valva materna y forman nueva hipoteca, de tal 
manera que una hija será del tamaño de la madre y 
la otra será más chica. Después de repetidas divisio-
nes celulares el tamaño medio de los individuos de la 
población disminuye (Round et al., 1990, Chepurnov 
et al., 2004). Para restaurar el tamaño es necesaria 
la reproducción sexual con la formación de auxospo-
ras. Este proceso engloba la recombinación genética 

Figura 4. Esquema del ciclo de vida en diatomeas pennadas.
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los gametos producidos son idénticos en tamaño y 
forma aunque difieren fisiológicamente. Uno o dos 
gametos son producidos por cada gametangio depen-
diendo de la especie (Chepurnov et al., 2004).
 Dentro de las diatomeas tóxicas el género 
Pseudo-nitzschia, ha despertado interés por su capa-
cidad de producir ácido domoico, una potente neu-
rotoxina que causa la “intoxicación amnésica por 
consumo de mariscos” (o sus siglas en inglés ASP). 
Se ha estudiado con detalle los ciclos de vida de 
varias especies como P. pungens, P. delicatissima, 
entre otras (Davidovich y Bates 1998, Amato et al., 
2005, Chepurnov et al., 2005). La figura 5 muestra 
auxosporas en Pseudo-nitzschia delicatissima.
 Estudios recientes han demostrado la necesi-
dad de reevaluar el concepto de especie en diatomeas 
usando una aproximación holística. Tres enfoques 
complementarios que han permitido recabar infor-
mación taxonómica relevante en diatomeas son: su 
morfología, su sexualidad y la secuencia de genes. 
Tomando estas tres características en conjunto y apli-
cadas a muestras lo suficientemente grandes, pueden 
revelar el límite entre especies y relaciones entre géne-
ros consideradas anteriormente (Mann et al., 2004, 
Amato et al., 2005). Son frecuentes las formas crípti-
cas que son morfológicamente similares pero consti-
tuyen especies diferentes. La importancia práctica en 
la diferenciación de estas especies radica que como 
especies diferentes reaccionaran de manera distinta 
en condiciones similares además de la capacidad de 

siglo diecinueve debido a observaciones al microsco-
pio óptico. Las diatomeas céntricas tienen un patrón 
radial en las valvas y la forma es a menudo circular, 
raramente multipolar o bipolar. La valva de las dia-
tomeas pennadas es bipolar con forma de bote con 
estrías y poros que se extienden a partir de un patrón 
central, sternum como en las plumas de ave. Se sub-
dividen en pennadas con rafe y pennadas sin rafe o 
arafideas (Round et al., 1990, Tomas 1997). 
 Las diatomeas céntricas presentan repro-
ducción sexual oogama, que incluye la fertilización de 
un huevo grande no móvil por un espermio pequeño 
uniflagelado en su parte anterior. Sin embargo las 
auxosporas se pueden formar también por automixis 
o asexualmente. 
 Las diatomeas pennadas arafideas presen-
tan anisogamia. Los gametos difieren morfológica-
mente y en su comportamiento. La copulación ocurre 
entre gametangios, no entre gametos. No se han 
reportado gametos flagelados. Se requiere interacción 
entre los padres para disparar la meiosis y la gameto-
genesis. El mecanismo de locomoción de los gametos 
son movimientos ameboideos. El par de gametangios 
producen un gameto estacionario y otro migratorio. 
Al igual que en las centrales sólo uno o dos gametos 
son producidos por el gametangio femenino, mien-
tras que en el masculino se producen dos (figura 5).
 Las diatomeas pennadas son predominan-
temente allogamas (equivalente a heterotálico en 
dino-flagelados), y en su mayoría isogamas; es decir, 

Figura 5. Células vegetativas de Pseudo-nitzschia delicatissima (flecha), auxosporas (flecha grande), tecas vacías de las 
células parentales (flecha con rombo). Fotos de S. Quijano.
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algunas de ellas de producir toxinas. Esto hace que 
sea una necesidad la correcta identificación a la hora 
de emitir alertas a la población o de gestionar las 
situaciones creadas por las proliferaciones. 

Dinámica de las proliferaciones de 
fitoplancton y ciclos de vida
El inicio y el desarrollo de una proliferación de fito-
plancton requieren de un inóculo de células para 
“sembrar” la proliferación. Sin inóculo no habría un 
incremento de la población. El inóculo puede prove-
nir de diferentes fuentes y puede implicar diferentes 
estados del ciclo de vida. En el caso de los dinofla-
gelados los quistes de resistencia que persisten en 
los sedimentos durante mucho tiempo son conside-
rados frecuentemente como el mecanismo principal 
para explicar el inicio, aunque la existencia de formas 
vegetativas en bajas concentraciones en el agua no 
se puede descartar.  
 La germinación de los quistes está modu-
lada por el periodo de dormición o la maduración y 
esto afecta al periodo en que las proliferaciones ocu-
rren, asimismo el periodo de germinación también se 
puede ver modulado por  factores abióticos como la 
luz y la temperatura  (Montresor, 1992, Zingone et 
al., 2002).  En cultivos se puede experimentar con el 
efecto de los nutrientes sobre la producción de quis-
tes de resistencia. Así en cultivos de Lingulodinium 
polyedrum, hay dos tipos de quistes de resistencia, 
un quiste sexual proveniente de ecdisis que germina 
en horas y un hipnozigoto resistente que tiene un 
periodo de latencia de meses (Figueroa y Bravo 2005). 
Si el medio carece de fosfatos el segundo tipo de 
quiste es el dominante, pero si en el medio no hay 
escasez de nutrientes, son los primeros los que se 
producen.
 En el caso de las diatomeas el tamaño de 
los individuos decrece si no hay eventos de sexua-
lidad.  Tenemos información muy limitada sobre la 
producción de auxosporas y como pueden inocular 
la columna de agua para dar lugar a la división 
asexual y a altas densidades celulares. Parece haber 
una ventana de tamaño celular para la inducción de 
la sexualidad. Por ejemplo: 120 µm en Pseudo-nitzs-
chia multiseries, cuando las más largas son de 190 
µm (Davidovich y Bates 1998). Otra estrategia de inó-
culo en diatomeas es formando células de resistencia 
que pueden sedimentar o acumularse en determina-
das zonas como las picnoclinas.

Crecimiento y mantenimiento
Los ciclos de vida implican estrategias de desarrollo 
para explotar diferentes ambientes en diferentes 
momentos del año. Normalmente, durante el creci-
miento de la población, la fase vegetativa (haploide 
o diploide) del alga responde a las condiciones 
ambientales (nutrientes, fotoperiodo, calidad y can-
tidad de la luz, temperatura, salinidad, turbulencia).  
El crecimiento puede darse por división de células 
individuales o en colonias. Las tasas de crecimiento 
varían entre especies y están en el rango de <1 a > 3 
divisiones por día (Stolte y Garcés 2006). 
 Las fases de crecimiento son responsables 
de los incrementos de la biomasa de la población, 
mientras que las fases de resistencia son capaces de 
hacer frente a las condiciones ambientales desfavora-
bles. Los ciclos de vida heteromórficos (fase planctó-
nica, fase bentónica) pueden representar una ventaja 
pues permite emplazar la biomasa de la población 
en diferentes ambientes, lo que incrementa la capa-
cidad de defensa y supervivencia, pues los diferen-
tes estadios pueden tener características fisiológicas 
diversas: células individuales, colonias, estados ben-
tónicos, planctónicos…

Dispersión de las poblaciones
Las diferentes fases y adaptaciones en el ciclo de vida 
permiten a las especies extender su tolerancia a las 
condiciones ambientales, su distribución y su super-
vivencia. La reproducción sexual de las poblaciones 
es importante para su supervivencia. El final de una 
proliferación puede deberse a varios factores, entre 
ellos la transición de los estados vegetativos a fases 
de resistencia. Estas transiciones pueden estar regu-
ladas por mecanismos endógenos o exógenos. La 
formación de quistes de resistencia en Alexandrium 
minutum empieza en periodos en que las densida-
des de células vegetativas en el agua son altas. Una 
vez que empiezan a producirse estas fases de resis-
tencia el proceso continúa constante en el tiempo, 
mientras existan células planctónicas (Garcés et al., 
2004).

Estado del conocimiento y dirección necesaria
El conocimiento de los ciclos de vida en dinofla-
gelados es el más avanzado en las algas tóxicas 
y nocivas gracias a los numerosos trabajos sobre 
enquistamiento y germinación, realizados con el obje-
tivo de entender para predecir o mitigar sus efectos 
perjudiciales. Hay muy poca información en los ciclos 
de vida de las diatomeas con relación al desarrollo 
de las proliferaciones y principalmente en la fase de 
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inicio. En muchos casos tampoco se conoce cómo 
y porqué acaban las proliferaciones. Algunas revi-
siones del estado del arte sobre los ciclos de vida 
(Garcés et al., 2002, Steidinger y Garcés 2006) apun-
tan a que entre los objetivos fundamentales está 
el mejor conocimiento de las especies y sus meca-
nismos sexuales para entender la dinámica de sus 
poblaciones y sus pautas de distribución. Una de las 
vías de conocimiento propuesta es crear y mantener 
programas de vigilancia de las células en el agua, así 
como de sus estados de resistencia en el sedimento.
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